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Zur Biologie von Didymella lycopersici, 
dem Erreger der Tomatenkrebskrankheit. 

Vou 

Otto Franz Liesau. 

Mit 12 Textabbildungen. 

1 n h al t sail ga be: Einleitung. — I. Das Krankheitsbild. — II. Das Verhalten des Pilzes 
in der ktin.st lichen Kultnr: Die zur Frnktifikation geeigneten Nabrbbden. — Die Beeinflus- 
sung des Parasiten dureh die Temperatur und die Bodenreaktion. — I : ntersuckungen tiber 
<lie voni Pilz ausgeschiedenen Toxin e und Enzyme. — III. Das Verhalten des Pilzes auf 
der Pflanze: Der Kinflufi des Alters der Tomatenpflanzen auf die Infektion. Die Be- 
deutiing der ( : mweltfaktoren Ernahrung, Temperatnr und Bodenreaktion auf die Empfang- 
lichkeit der Tonmten fur JHdymella lycopersici. — Erhaltung, Ausbreitung und Wirtskreis 
des Parasiten. — Die Empfangliehkeit der verschiedenen Toinatensorten gegeniiber Didy¬ 
mella lycopersici. —- Bekampfungsversuehe: Yorbeugende Spritz- und Staubeversuehe. — 
Yorbeugende Bekampfungsversuehe unter Verwendung von Natronag-Bodenbelag. — Zu- 
sammenfassung der Versucbsergebnis.se. — Nutzanwendungen fiir die Praxis. 


Einleitnng. 

Uber den Erreger der Krebskrankheit. der Tomaten, den fakoltativen 
Parasiten Didt/mella lycopersici , liegt bereits eine grundlegende systematische 
Arbeit von Klebahn 18) vor. Es fehlten aber noch eingehende biOlogische 
Untersnchungen fiber das Leben des Pilzes in seiner saprophytischen Lebens- 
phase und tiber das parasitische Verbaltnis zur Wirtspilanze, insbesondere 
deren verschiedene Entwicklungsstadien. Auch der Einflufi der Ernahrung 
der Wirtspflanze auf den Pilz und eine Reihe sonstiger Umweltfaktoren 
sind bisher nicht untersucht worden. — Fur die Bek&mpfung des Parasiten, 
tiber die bisher nur wenig Positives vorlag, konnten einige neue Gesichts- 
punkte gewonnen werden. 

Die nachstehende Zusammenstellung (Tabelle 1 ) gibt einen Uberblick 
fiber die bei der Literaturdurchsicht festgestellte Verbreitung des Pilzes. 

Phytopath. Z. Bd 5 Haft 1 1 
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Tabelle I. 

flbersicht liber das Anftreten des Tomatenkrebses nnd seine Verbreilnng- 

Bach Literatnrangaben. 


Jahr 

Gebiet 

Gebiet 

1909 

England 

Royal Botanic Gardens, Kew 

1915 

Rulland 

Gonvernements: Konrsk, Orloff, Petrograd 

1919 

Holland 

te Veur, Leeuwarden, Wageningen, Westland 

1919 

Belgien 

Mecheln 

1919 

Deutschland 

Vierlanden bei Hamburg 

1922 

Deutschland 

Freistaat Sachsen: In der Lofinitz 

1924 

Deutschland 

Brandenburg, Schlesien 

1925 

England 

rheshunt-Hertfordshire 

1927 

Deutschland 

Rnhrgebiet: Gelsenkirchen 

1927 

Deutschland 

Rheinprovinz: Vorgebirge bei Bonn, Karthause bei Koblenz 


In der Literatur linden sich keine Angaben iiber die Herkunft 
des Pilzes. Da derselbe im Freien auf wildwachsenden Solanaceen ge- 
fnnden worden ist and sich in spiiteren Fntersuchungen (s. S. 30) eine 
ganze Eeihe von Solanaceen als niehr oder minder stark anfiillig erwiesen 
hat, so ist vielleicht anzuneiimen, dad sich der Pilz von den Wildformeu 
anf die Toinate ausgebreitet hat, da er auf ihr giinstige Lebensbedin- 
gungen fand. 


I. Das Krankheitsbild. 
a) Makroskopisches Krankheitsbild. 

Das Krankheitsbild tritt makroskopisch auf dem Platte, deni Stengel, 
der Bliite nnd der Frucht der Tomatenpfianze in annahernd gleiche.r Weise 
in Erscheinung. An der Impfstelle des Blattes bildet sich naeh vier bis 
sechs Tagen ein kleiner, runder bis ovaler, anfangs schwach brauner, 
spater dunkelbrauner nekrotischer Fleck. Dieser bleibt bis anf geringe 
brtliche Ausbreitung auf die zuerst infizierten Stellen beschriinkt und hebt 
sich scharf vom umgebenden Gewebe ab. Nach dieser Abgrenzung bildet. 
sich eine um die gebraunte Stelle ringforinige, mit fortschreitender Infek- 
tion iiber das ganze Blatt sich ausbreitende Zone vergilbten Gewebes 
aus. Bei Blattinfektionen kann man drei Zonen unterscheiden: 1. die 
eigentliche Jnfektionsstelle; 2 . die vom Pilz durchwucherten, der zuerst 
infizierten Zelle benachbarten Zellen; 3 . die die Jnfektionsstelle kreisformig 
umgebende Zone vergilbten Gewebes. 

Folgende Aufnahme (Abb. 1) zeigt. verschieden weit fortgeschrittene 
Blattinfektionen. Wiihrend bei dem kleineren Blatte links die vergilbte 
Zone um die Jnfektionsstelle nocli nicht in Erscheinung tritt, ist sie bei 
alien anderen Blattern gut zu erkennen. Bei der Infektion eines Inter- 
kostalfeldes breitet sich die Infektionsstelle nur wenig aus und grenzt 
sich bald von dem umgebenden Gewebe ab, wie es die beiden auf dem 
Bilde links befindlichen Blatter zeigen, im Gegensatz zu den* Infektions- 
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gtellen derHaupt- und Seitennerven der beiden auf dem Bilde rechts be- 
findlichen Blatter. Mit der Abgrenzung der Infektionsstellen bilden sich in 
deni dunkelbraunen Gewebe, mehr oder weniger zahlreich, Pycniden, die 
als sehr kleine, schwarze Piinktchen in ringformiger Anordnung Oder zer- 
streut erkennbar sind. 



Abb. 1. 

Blattinfektionen von 1 >i<1ymella lycopersici auf Solatium lycopergicum. 

Als erstes Anzeiehen einer Stengelinfektion tritt bei geniigend holier 
Biiftfeuehtigkcit an der Impfstelle ein kleines Trbpfchen in Erscheinung. 
Die spiiter zu beobachteude Briiiinung der uni die Eintrittsstelle gelegcnen 
Zellen breitet sich ini Gegensatz zu den Infektionen der Blatter weiter 
aus, ergreift grdBere Gewebepartien und umfaGt sogar in seltenen Fallen 
den Stengel in geringer Hbhe. Sie ist aber aucli hier seharf vom um- 
gebenden Gewebe abgesetzt, wie folgende Aufnahme (Abb. 2) zeigt. 

Bei einer Infektion der Bliite sehrnnipfen die Bliitenbliitter, falls 
der Befall friihzeitig erfolgt, unter Dunkelbrauntarbung vollstiindig ein. 
Stark empfiinglich wie die Bliitenbliitter sind in gleieher Weise der Kelcli 
und der Bliitenstiel. Gelegentlieli wird der Fruehtansatz durch vorzeitige 
Zerstfirnng der Bliite unterbunden. Auch an Bliitenteilen kann Ansbildung 
von Pycniden vorkomnien. - - Die lnfektion der Friiclite iiullert sich in 
etwas anderer Weise. Das infizierte Gewebe ist intensiv dunkel gelarbt 
und von eineni durch Einsinken des (lewebes verursachten wulstfdrmigen 
Band von heller bis schmutzigbrauuer Farbe umgeben. Mit fortschreitender 
Ausbreitung des Pilzes wird die Fruclit durch die starke Wasserverdunstung 
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des Gewebes mumifiziert und trocknet schliefilich zu einer braunen, trocknen 
Masse ein. Diese Art der Fruchtfaule bezeichnen wir als Didymella- 

Trockenfaule. 

Die folgende Aufnahine 
(Abb. H) zeigt verschiedene ln- 
fektionsstadien. 

Systematische Infektions- 
versucbe in versehiedenen Ent- 
wickluugsstadien crgaben, dalJ 
die Frucht in it zunehinendein 
Alter resistenter wird. Das hat 
seinen Grund darin, dall sich die 
Epidermis imVerlaufedesReifens 
der Frucht immer melir verdiekt. 
und so den eindringenden Sporen- 
keimsohlauehen einen grblleren 
VViderstand bietet. In ahnlicher 
Weise erklitren H o s e n b a u m 
und San do ilo) die mit deni 
Alter zunelnnende Kesistenz der 
Abb. 2. Tomatenfruehte gegeniiber J/o- 

Stengelinfektion von Didymella lycopemci rrosporuuH inmato, I in Freilande 

ant Solatium / y roper si rum. sind es j Q J er l{^^\ ( J undl Wasser- 

uberschtifi auftretende Hisse in der Frucht, die dein Pilz das Eindringen 
errnoglichen und den Grund zur Faule geben. Aufierdem ist norh eine 
besondere Art der Infektion zu erwahnen, (lurch die hiiutig ein grofier 




Abb. 8. 

Frucktinfektionen von Didymella lycopersici auf Solatium l y coper sic um. 

Teil der Fruchte verwendungsunfahig wird. Der Parasit dringt hierbei in 
den Fruchtstiel unmittelbar an der Ansatzstelle der Frucht ein, zerstbrt 
das Gewebe und verursacht dadurch das Abfallen der Tomateri. Bei den 
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ant' deni Boden liegenden Friichten tindet man gerade an der Ansatzstelle 
die typischen Infektionsstellen in Form kleiner schwarzer Pi'mktchen. Kin 
Nachreifen dieser Friichte ist unmoglich, da sich der Pilz in der Kegel 
schnell writer verbreitet nnd die ganze Frucht zerstdrt. Die Ursache 
dafiir, dafi der Pilz gerade an der Ansatzstelle des Fruchtstieles eindringt, 
hat seinen Grund wahrscheinlich in der Banart der meisten Tomatenfriichte. 
Bei vielen Sorten betindet sicli an der Ansatzstelle der Frncht an dem 
Frnchtstiel eine kleine Vertiefung, in der sieh Niederschlage sammeln, die 
dim'll die Kelcliblatter noch vor der Verdunstung geschiitzt werden. An- 
fliegende Sporen tinden liier die giinstigsten Keimungsbedingungen. 



4 

Schintt (lurch (lit* Infektioii**telle oilier Toniateuhlattes. 


Die (lurch Didymella verursachte Fruehtiaule, der in dem Gemiise- 
anbaugebiet des Yorgehirges bei Bonn in den Jahren 1930 und 31 viel- 
fach bis zu 25% der Tomaten /nm Opfer fielen, entsprieht in ihrem 
makroskopischen Bild ganz der von Jamieson *24) und Brick (25) be- 
srhriebenen FiiuU\ die (lurch Phomi deafnwitea verursacht wird. In den 
Didymellapycniden, die anf den Friichten gebildet werden, befinden sich 
neben den typischen zweizelligen Didymellasporen stets ein sehr groBer 
Prozentsatz einzelliger Sporen. Wenn Petrak (20) beobachtete, daB die 
Pycnosporen von Phomi deal rucl tea im Alter zweizellig wurden, und des- 
lialb aucli den Krreger zu Diplodina (Ihplodnia destruclica) stellt, so kann 
es si(*h bei seinem Material vielleicht auch urn Infektionen durch Dtplo- 
dma lycopersici gehandelt haben. Jedenfalls wird man in Zukunft mehr 
darauf achten miissen, ob die Schwarzfiiule der Tomaten. die ein vorzeitiges 
Abfallen der Friichte bedingt, durch Phoma destructiva oder durch die als 
Fruchtschiidiger bisher weniger beachtete Didymella lyeojursin verursacht ist. 

b) Mikroskopisches Krankheitsbild. 

Zur mikroskopischen Fntersuchung des Kindringens des Pilzes in die 
Wirtspflanze, seiner Ausbreituug in dem Gewebe und des von ihm hervor- 
gebracliten Krankheitsbildes warden teils Handschnitte verwendet, teils 
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diente eingebettetes Material zur Untersuchung (Fixierung mit Flemming- 
scher Losung, Farbung mit Safranin und Orange G. B.). Die Untersuchung 
erstreckte sich auf die gesunden Teile und auf die durcli die Jnfektion 
bedingte histologische Veranderung der Gewebe. 

Der Parasit benutzt als Eingangspforte in die Pflanze entweder 
Spaltott'nungen und Wunden, oder er pcrforiert unmittelbar die Epidermis- 
zellen. Mit der radialen und tangentialen Ausbreitung seiner Hyphen tritt 
eine mit der Zeit zunchmende Zerstdrung des Gewebes ein. 

Bei Blattern sehrnmpft das Palisaden- und Nchwammparenchym sehr 
stark, wahrend die Epidermis weit besser erhalten bleibt. Das krauke 
Gewebe grenzt unmittelbar an das gesunde an, da die Tomateupflanze nicht 
imstande ist, der weiteren Ausbreitung des Pilzes ein Hindernis in Form 
eines AbsehluBgewebes entgegenzustellen, wie es in anderen Fallen naeh- 
gewiesen wurde und auf die verschiedensten Alton mdglich ist. 

Besondere Beachtung wurde der Perforation derZellwand durch den 
Parasiten zugewandt. Davon wild spater noch die Bede sein: liier mag 
aber schon vorausgeschickt werden. dafi der Pnz in liohem MaBe die 
Fahigkeit besitzt, pektinhaltigc Kdrper aufzuspalten. Das starke Auf- 

Jdsungsvermdgen und die Zer- 
stdrungskraft des Pilzes zeigt fol- 
gende Mikrosummar - Aufnahme 
(Abb. 5) eines Ouerschnittes (lurch 
eine zwoi Monate alte, von Dnlji- 
mrlla h/roprrsin befallenoTomaten- 
jiflanze iSorte Heine d'on. Die 
Infektionsstelle ist stark einge- 
snnken und verfarbt. Neben Zer¬ 
stdrung des wenig widerstands- 
fahigen Parenchymgewebes ist 
auch das Festigungsgewebe stark 
angegriffen, zum Teil sogar voll- 
stiindig anfgeldst und zerstdrt. 

Aufier den zellwandaufldsenden 
Enzymen scheidet der Pilz noch ein 
die Pflanzenzelle abtdtendes Toxin 
ab, welches spater eingehend besprochen wird. Das Toxin fiihrt eine \’er- 
giftung herbei, die schlieBlich zum Tod der befallenen Zelle fiihrt. Der 
Zellinhalt kollabiert, die abgestorbenen Zellen schrumpfen und bewirken 
eine Zusammenschniirung des Stengels an der Befallsstelle. In dem MaBe, 
wie Vergiftung der Zellen und der Deitungsbahnen eintritt. und fortsehreitet, 
wird auch das Festigungsgewebe durch die enzymatische Tiitigkeit des 
Pilzes aufgeliist und zerstdrt, so daB dem durch das Toxin verursachten 
Welken der Pflanze bald deren limbrechen folgt. 



Abb. 5 

Sohnitt (lurch die Infektionsstelle 
eines Tomatenstengols. 
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Tabelle 2. 

Mikrocbemisclies Verb alt on Ton Scbnitten durch gesunde nnd mit Didymella 
lycopersici inflzierte Tomatenstengel gegen verscbiedene Reagenzien. 


Reagens 

Sehnitte durch 

Gesunde Stengel j Infizierte Stengel 

Chlorzinkjod 

Verholzte Elernente gelbbraun, 
un verholzte Elernente violett 
gefiirbt 

Samtliehe Gewebeelemente an der 
Infektionsstelle tief dunkelbraun 
gefiirbt 

Phloroglucin- 

salzsaure 

Verholzte Elernente kirschrot 
gefarbt 

l Verholzte Elernente an der In- 
! fektionsstelle je nach dem Zer- 
| storungsgrad mattrot bis normal 
braun gefarbt 

Rutheniunirot 

Wande samtlicher Gewebezellen 
melir oder minder stark rot 
gefarbt 

! AViinde der vom Pilz angegriffe- 
| nen Zellen je nach dem Zer- 
storungsgrad mattrot bis normal 
braun gefiirbt 


Die Imwandlung der Zellwandsubstanzen durch Pilzinfektion in che- 
mischer Hinsicht tritt bei Zusatz von Keagenzien klar in Erscheinuug. Als 
solche dienten (lilorzinkjodlbsung und Rutheniunirot iVerdiinnung 1:5000). 

Die Tabelle 2 zeigt dasVerhalten von gesundem und krankem Tomaten- 
gewebe gegeniiber diesen Keagenzien. 

Das untorsohiedliohe Verhaltcn dos Parenchymgewebes von gesnnden 
und kranken Pflanzen gegeniiber 1’lilorzinkjod ist wahrscheinlich darauf 
zuriickzufuhren, daB durch Auflbsung des Pektins der Jlittellamelle die 
hemizellulosehaltigen Zcllwande isoliert worden sind und daher eine starkere 
Keaktion verursachen. In gleicher Weise inufi auch das Lignin eine Um- 
wandlung erfahren haben, denn wiihrend die Phloroglucinreaktion im ge- 
si.mlen Gewebe in den verholzten Teilen positiv ausfiillt, kann man mit 
deni Fortschreiten der Inlektion ein allmahliches Verschwinden dieser 
Keaktion feststellen. Durch den uegativen Ausfall der Ligninreaktion 
braucht bei den vollkomnien zerstorten Zellen noch uicht als erwiesen zu 
gelten, daU diese Substanz dem Pilz als Jsahrung gedient hatte und voll- 
konimen versehwunden ware. Da die Phloroglueinsalzsaure nur ein Gruppen- 
reagens darstellt, so ist es sehr gut mbglich. daU nach Veranderung gewisser 
ehemischer Gruppen (vielleicht Aldehyden) diese Keaktion ausbleibt, ohne 
dafi dadurch die Substanz insgesamt aus der Zellwand entfernt wurde. 
Die positive Keaktion von Rutheniunirot bei gesunden Pflanzen und die 
mehr oder minder negative Keaktion im befalleneu Gewebe zeigt die 
Herausldsuug des Pektins aus den Zellwiinden vom Pilz befallener Zellen. 

II. Das Yerhalten des Pikes in der kunstlielien Kultur. 

Die zur Fruktifikation geeigneten Nahrboden. 

Von besonderer Wichtigkeit war die Eriuittlung einer Nahrboden- 
zusammensetznng, die in ausgiebigem MaUe zur Fruktifikation tiihrte, da 
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reichlich Sporenmaterial zu Infektionsversuchen immer zur Hand sein 
muBte. Die znr Kultur verwendeten Nahrboden und das Verhalten des 
Pilzes auf denselben gibt die folgende Zusammenstellung (Tabelle 8) an. 


T a belle 3. 

Wachstuin dcs Myzols Ton Didymella lycopersici auf Tersehlodonen N&hrbBdon. 

Temperatur +20° 0. 


Nahrboden 

Myzelwachstum 

i 

Fruktifikationsverhaltnisse 
nach 17 Tagen 

Salepagar 

maBig 

keine Fruktifikation 

Hafermeblagar 

pm 

st-arke Fruktifikation 

Kirschagar 

sehr gut 

starke Fruktifikation 

Gerste-Haferschrot 

sehr gut 1 

sehr starke Fruktifikation 



Abb. (i. 

Myzelwachstuin von IMymella lycuycrsici hei verschiedenen Teniperatnren. 

Da sicli der Pilz, wie Tabelle 3 zeigt, besonders gut auf Hafermehl- 
agar, Kirschagar und Gerste-Haferschrot entwickelte, wnrde er wechsel- 
weise nur auf diesen Nahrboden kultiviert. 

Die Beeinflussung des Parasiten durch die Temperatur. 

Der EinfluB mittlerer Tempe raturen auf die Ent wick lung 
des Myzels und die Keiinung der Sporen. 

Znr genauen P’estlegung der Infektionsbedingungen und des Infek- 
tionsverlaufes war es notwendig, die Kardinalpunkte des Myzelwachstums 
und der Sj>orenkeiinung zu bestimmcn. Um das Myzelwachstum zu unter- 
suchen, wurden Myzelflockchen einer Reinkultur des Pilzes auf in Petri- 
schalen steril eingefiillten Hafermeblagar iibertragen und bei 0°,, -f d # bis 
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+5", +10 # , + 15° bis +17°, 4- 20°, 4- 24° bis 4- 25°, 4- 32° aufgestellt. 
Wiihrend bei 0" kein Wachstum stattfinilet, nimmt die bereits wenige Grad 
tiber 0° einsetzende Ausbreitung des Myzels mit steigender Temperatur 
zu und erreicht bei 4- 20° ihr Optimum, urn dann wieder langsam abzu- 
sinken. Bei 4- 32° stellt der Pilz sein Wachstum ganz ein. Abb. 6 zeigt. 
das Myzelwachstum bei den verschiedcne.ii Temperaturen. 

Weiter warden nun die Temperaturkardinalpankte fur die Keimung 
der Pycnosporen festgcstellt. Die Keimung wurde in kleinen, feuchten 
Kammern im Hangetropfen von destiiliertem Wasser beobachtet. Die nach- 
folgende Zusammenstellung (Tabelle 4 ) gibt die notierten Werte wieder. 

Die Tabelle 4 und die Abb. ti zeigen, dafi die Sporenkeimung, wie 
die Myzelentwicklung, erst bei 4 4 bis 5° einsetzt. nm von hier stark 
anzusteigen. Das Keimungsoptimum liegt zwischeu -t-20 und 4 24 0 und 
somit etwas holier als das Optimum fur die Myzelausbreitung. Mit der Ein- 
stellung des Myzelvvaehstums bei l -32 u bleibt aneli die Sporenkeimung aus. 

Tabelle 4. 

Einflutt der Temperatur anf die Keimung der Pjcnosporen, 


Versuchs- 

temperatur 

0 ° <’ 

f- 4—5 0 c 

-X H -10° V 

j ir> 0 c 

r 20—22° C 

-t 24° V 
f 32° v 


rntersinhungsergebnis nacli 

8 8t umlen j 24 St linden 49 Stunden 

keine Keimung : keine Keimung : keine Keimung 

keine Keimung keine Keimung vereinzeite Sporenkeimung 

beginnende Keimung • 30°/ 0 Sporen gekeimt 90 \ Sporen gekeimt 

begimiende Keimung 70°/ 0 Sporen gekeimt , 90°/ n Sporen gekeimt 

beginnende Keimung 90°/ 0 Sporen gekeimt 90*/ 0 Sporen gekeimt 

beginnende Keimung 90°/ ft Sporen gekeimt , 90°/ o sporen gekeimt 

keine Keimung keine Keimung keine Keimung 


K i n t* 1 u Ji ext r e in t i e f e r Temperaturen 
a u f die L e b e n s f a h i g k c i t vu n M v z e 1 und S p o r e n. 

Zur Priitung der wielitigen Frage der Uberwinterung des Pilzes 
warden drei Kbhrchen einer auf Hafermehlagar gezogenen Reinkultur des 
Pilzes mit starker Lnftmyzelentwicklung and drei von dem Parasiten in- 
fizierte und unter natiirlichen Verhiiltnissen abgestorbene Tomatenstengel, 
die reichlieh mit volldifferenzierten Pyeniden besetzt waren, in den Tiet- 
kiihlschrank bei —6,r> 0 gebracht. Von den gekiililten Kulturen wurde zum 
ersten Male nacli drei Stnnden Myzel abgeimpft. Weiteren Abkiihlungs- 
versuchen wurde eine Temperatur von —10° bei 24 stiindiger Einwirknng 
und eine Temperatur von —15° bei vierzehntiigiger Einwirknng zugrunde 
gelegt. Da die Prufung der gekiililten Kulturen (lurch Ubertragung auf 
frisehe Nahrbdden noch voile Lebensfahigkeit ergab, wurden die Kulturen 
weitere vierzehnTage einer Temperatur von 15,6° ausgesetzt. UegenEnde 






10 


Otto Franz Liesau: 


des Versuches betrug die Temperatur an einem Tage — 20°, um am n&chst- 
folgenden Tage auf -- 23 0 zu sinken. Trotz dicser langen Kalteeinwirkungen 
von, wenn auch nur kurz anhaltenden, extrem t.iefen Temperaturen war 
koine Schadigung des Myzels wahrzunehmen. Die den gleichen Tempera- 
tnren ausgesetzten Pycnosporen wurden in Nahrlosung iibertragen. Sie 
erwiesen sich als voll entwicklungsfiihig and zeigten keinerlei Anzeiolten 
einer Schadigung. 

Aus diesem Versueh ergibt sicli, dad das Mj r zel und die Pycnosporen 
im Gowebe des Wirtes aufierordentlich widerstandsfiiliig gegen tiefe Tem¬ 
peraturen sind. Die Erbaltung des Parasiten in seiner saprophytischen 
Lebensphase in sowohl auf der Oberfiache ais auch im Boden iiberwinternden 
Piianzenteiien ist selbst bei extrem tiefen Temperaturen moglich. 

Einflufi extrem ho he r Tern pe ra turen auf d i e Be be n sfiihigke i t 

von Myzei und Sporen. 

Die Versuchsansteilung war derart, dad mit vollentwickeiten Pycniden 
besetzte Tomatenstengelteile in i’hrschalchen ini Thermostaten einer kon- 
stanten Temperatur von 60"—61 "C verscliieden lange Zeit ansgesetzt wurden. 
Die Lebensfiihigkeit der Sporen wurde sowohl in trocknem Zustande wie 
in destilliertem VVasser untersucht; das ietztere geschah deshalb, weil man 
vielleicht feuchte Warme zur Bekiimpfung des Parasiten in seiner sapro¬ 
phytischen Debensiihase im Boden dureh dessen Diimpfung ins Auge fassen 
kbnnte. 

r P a b e 11e 5. 

Einwirkung holier Temperaturen (HO—61° C) auf a) Sporen, h) Mjzel. 


Sporen trocken erhitzt 

Sporen 

toucht erhitzt 

Einmrkungs- 

dauer 

j Ergebnis naeli 48 Stunden 

Kinwirkungs 
dauer ; 

Ergebnis nach 48 S! unden 

25 Minuten 

j Normale Keiinung 

25 Minuten ■ 

Nur vereinzelt Keiinung 

45 Minuten 

| Anzeichen schwaeher 
Schadigung 

55 Minuten 

Keine Keiinung 

60 Mmuten 

| Nur noch vereinzelt Keim 

45 Minuten j 

Kerne Keiinung 

1 Std. 15 Minuten 

| Nur noch vereinzelt Keim. 

55 Minuten 1 

Keine Keiinung 


1 ) 


Eiiiwirkungsdauer 

Prutung auf Lebensfiihigkeit 
nach 8 Tagen 

25 Minuten 

Myzei noch entwicklungsfahig 

45 Minuten 

Myzei nicht mehr entwicklungsfiihig 

60 Minuten 

Myzei nicht mehr entwicklungsfiihig 

1 Std. 30 Minuten 

Myzei nicht mehr entwicklungsfallig 
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Zur Priifung der Warmewiderstandsfahigkeit des Myzels erfolgte ztt 
gleicher Zeit Einstellung von zwei auf Kirschagar gezogenen Reinknlturen 
des Pilzes mit starker Luftmyzelentwicklung, von denen nach den in der 
folgenden Tabelle 5 angegebenen Zeiten mit einer PlatinnadelMyzelftockcheu 
abgenommen und auf frisehe Nahrbdden iibertragen wurden. 

Wie aus der Zusaminenstellung (Tabelle 5) zu ersehen ist, sind Sporen 
gegen trockne Hitze weniger empfindlich als gegen feud)to. Myzel zeigt 
hohen Temperaturen gegeniiber nur geringe Widerstandsfahigkeit. 

Priifung des saprophytisclien Wachstums von Uidynu-lla 
Iycoprmici auf Boden von verschiedener Aziditiit. 

Die Versuche in dieser Richtung wurden nach der von S chaff nit 
und Meyer-Hermann ausgearbeiteten Versuchsmethode ausgefiihrt (17i. 
Zur I'ntersuehung des saprophytischen Wachstums von DtdymcUa lycopersici 
wurden Krlenmeyerkolben von 250 ccm Inhalt mit 100 g feingesiebtem 
humosen Boden beschickt, von einem pH-Wert von ; J >,9, einer hydrolytischen 
Aziditiit von 54,7 ccm und einer Austauschaziditiit von 7.07 ccm n/10 
NaOH. Die deni Boden zugegebenen Mengen CaPO, und PaO und die 
damit erreichten pJH-Werte gibt die 'i’abelle 6 an. 


T a bp 11 p 6. 


Keihp 

1>H 

Men ge pro 100 g 
Boden 

('ai’Oa ; VaO 

I <a—il» naturlirh saner . . 

a.9u 


II (a—d) . 

5,23 

0,13 — 

ill <a-d.. 

♦>,95 

0.82 — 

IV (a— d). 

7,60 

2,46 0,15 

V (a~d>. 

8,10 

2,46 3.00 


Der mit Kalk gemisehte und angefeuchtete Boden wurde 
im Autodaven eine halbe St unde bei zvvei Atmospharen Druck sterilisiert. 
Die Beimpfuug erfolgte mit MyzelHockchen einer Reinkultur unter Zuhilfe- 
nahme eines kleinen Kartoffelstiickc.hens als Ammennahrung. Die Zu- 
sammenstellnng iTabelle 7) gibt die erhalteneu Versuchswerte wieder. 

Tab elle 7. 

Snprophytisehes Wachstuni Toil Didymella lycopersici 
auf vorschiedon saurem Boden. 


Beihe 

Ober flacliou war list um 

7 Tagen 15 Tagen | 

cm pm j 

nach 

21 Tagvn 

pm 

Tie fen wap hs- 
tum nach 

26 Tagen 

cm 

I (a— <1) . 

0,3 

0,4 

i 

i 

0,8 

lea) 0,2 

II fa—d). 

2.1 

3,7 

i 

6,6 

' 2,7 

Ill (a—<1). 

1,9 


i 

6,3 

2,6 

IV (a d). 

1,8 

3.3 

i 

5,5 

2,5 

V (a—dl. 

1,6 

3,0 

i 

i 

5.0 

2,0 
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Die Didymella lyropemiri wiichst auf Boden mit feinem, lockerem, 
weiBem Luftmyzel, welches sicli von der lmpfstelle, auf der es etwas 
dichter erscheint, gleichmiiBig nach alien Seiten hin ausbreitet. Optimales 
Wachstum zeigt der Pilz nach den gewonnenen Versuchsdaten auf schwach 
saurem Boden (pH 5,23): doch vermag or auch auf Substraten mit deut- 
lich alkalischer Reaktion (pH 8,10) zu wachsen. 

Sporenkeimungsversuch in Bodenausziigen. 

Zur Priifung der Abhangigkeit der Spurenkeimung von der Sub- 
stratreaktion erfolgte Anssaat von Pycnosporen in Bodenausziigen von 
zuvor elektrometrisch bestimmten, in der Tabelle 8 wiedergegebenen pH- 
W'erten in der Weise, daB ein in eine feuchte Kammer iibertragener Tropfen 
des Bodenausznges mittels der Platinnadel beimpft tvurde. 

Tabelle 8. 

Sporenkeimung in Bodenausztliren. 

H Ergebnis 

* naeb 24 Stumlon 


4,30 Keimnug 

5,00 Keinmng 

0.85 ] Keinmng 

7,49 ; K filming 

8,29 | keine Keiinnng 

Vorstehende Znsammenstellung zeigt, daB Sporenkeiinung in Boden¬ 
ausziigen von pH 4,36 bis pH 7.49 stattfand, wahrend sie bei starkerer 
alkalischer Reaktion unterblieb. 

Untersuchungen viber die vom Pilz ausgeschiedenen Toxine und Enzyme. 

l : m einen genauen Einblick in das wechselseitige Verhaltnis zwischen 
Parasit. nnd Wirtspflanze, insbesondere in die Folgeersoheinnngen der In- 
fektion zn gewinnen, war es notwendig, die beini Stoffweehsel des Parasiten 
gebildeten Ausscheidungsprodukte zn untersuchen. 

Eine dieser Folgeerscheinungen der Inlektion war das verhalinis- 
miifiig rasche Welken der Versuchsjiflanze, das nicht etwa durch eine Zer- 
storung der Leitbahuen bedingt war, sondern unabhiingig von einer solchen 
schon zu einem viel friiheren Zeitpunkt eintrat. Da diese Erscheinung 
offensichtlich dem Verlauf derjenigen Erkrankungen parallel ging, die von 
den typischen Erregern der Welkekrankheiten (Fnsariosen, Yerticilliosen) 
verschiedener Kulturjiflanzen hervorgerufen werden, war es von Interesse 
zu wissen, in welcher Weise der Pilz an dem Zustandekommen dieser 
Erkrankungsform beteiligt war. Die in der Literatur haufig gegebene 
Erkliirnng fur die durch pilzliche Parasiten hervorgerufenen Welkeer- 
scheinungen fuBt auf der Annahme, daB durch Zerstorung des Wurzel- 
apparates (Orton 13i Oder durch eine Verstopfung der Leitbahnen der 
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Pflanze (lurch Pilzmyzel (Stewart22, Smith 21) die Versorgung der Pflanze 
mit Wasser uuterbunden wird. Dieser Richtung, die das Welken auf rein 
mechanische Ursachen zuriickfiihrt, steht die von Hutchinsou (1) u. a. 
vertretene Richtung gegeniiher. Hutchinson ist der Ansicht, daU nicht 
die rein mechanische Rehinderung der physiologischen Funktionen in der 
Pflanze das Welken veranlaflt, sondern dull eine Beeinllussung durch giftig 
wirkende Stolfwechselprodukte der in Bctracht kommenden pathogenen 
Alikroorganismen vorliegt. Die folgenden Fntersuchungen liefern eine 
Bestiitigung dafiir, dull die von Hutchinson aufgestellte Theorie durchaus 
zu Hecht besteht. Die Versuchsanstelluug gliedert sicli in folgende Uuter- 
abschnitte: 

1 . Gewinuung der Toxine: 

2. Nachweis der Giftigkeit derselben: 

;i. Reaktiousiinderung des Substrates: 

4. Sonstige Veriinderungen der Nahrlbsung 

1 . He win nun g der Toxine. 

Zur Priifung der Ausscheidungsprodukte von DkhjmrUa It/ropn-stn auf 
das etwaige Vorkommen von Toxinen wurde die zu ahnlicheu Versuchen 
(14 1 schon mehrfnch benutzte Richardsche Niikrlbsnng verwendet. Erlen- 
meyerkolben von 250 ccm Inhalt wurden mit 10o ccm Nahrlbsung beschickt, 
die auf 1000 ccm Wasser noch einen Zusatz von 50 gr Dextrose erhielt. 
Nadi einer halbstiindigen Sterilisation im Autoclaven bei l'/ 2 Atmospharen 
wurde die Nahrlbsung steril mit Myzelflbckchen einer auf Kirschagar ge- 
zogeuen Reinkultur des Pilzes beimpft. Die Versuchstemperatur betrug 
f- 20 bis 22° r. Vor dem Ansetzen eines jeden Versuches wurde der 
Inhalt einiger Kolben auf einen mit doppeltem Filter (Schleicher & Sehiill 
Nr. 5971 versehenen Trichter gebracht und der abgelaufene wiisserige Auszug, 
der die Ausscheidungsprodukte des Pilzes euthielt, weiter verwertet. 

2 . Nachweis der (liftigkeit der Ausscheidungsprodukte 

fiir Toma ten. 

Fiu die Giftigkeit der Ausscheidungsprodukte des Pilzes zu priifen, 
wurden mit dem goldgeiben Filtrat einer 23 Tage alien Kultur, — die 
zur Kontrolle dienende unbeimpfte Nahrlbsung blieb nngefarbt, — b Re- 
agenzglaser gefiillt, in die je eine unterhalb des 5. Knotens unter Wasser 
abgeschnittene Triebspitze einer 1 l ; i Monate alten. kraftig entwickelten 
und steril herangezogenen Toinatenpflanze (Sorte Lukullus) eingestellt 
wurde. Zur Kontrolle dienten 5 Pflanzen in unbeimpfter Nahrlbsung und 
in destilliertem Wasser. 

Nach 5 Stunden zeigten die in dem Filtrat befindlichen Pflanzen 
schwache Anzeichen von Welken, welches in einem Einrollen der Blatter 
und in einer allgemeinen Erschlatfung iu Erscheinung trat. Klarer traten 




Das Verhalten von Tomatentriebspitzen in den toxiulialtijren Filtraten der bei versehiedenen Temperatnren gezogenen Kultnren 
von Didymella lycopersici bzw. in nnbeinipfter NUbrlosun^ nnd destilliertem Wassor. 
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die Unterschiede zwischen den im Filtrat belindlichen Pflanzen und den 
Kontrollen nach 20 Stunden hervor. Wenn auch naeh dieser Zeit die znr 
Kontrolle in der unbeimpften Nalirlosung belindlichen Pflanzen nicht mehr 
das trisehe Ausseheu der in Waxser stehenden Pflanzen zeigten, so ergab 
sich doch eindeutig, daB eine fur die Pflanze ungiinstige Verandernng der 
Niihrlosung, die zur Pilzkultur gedient hatte, stattgefunden haben muBte. 
Welcher Art diese fiir die Wirtspttanze schiidliche Veranderung des Pilz- 
substrates ist. welcher (liftstoff' von dem Pilz gebildet wird, soli spiiter 
erortert werden. Zuniichst sei hier noch einiges ausgeluhrt iiber die 
VVechselbeziehungen zvvischen Temperatur und Toxiditilt der Ausscheidungs- 
produkte und die Menge des ausgesehiedenen Toxins in Abhangigkeit von 
der \\ achstumszeit des Pilzes. Der Pilz wurde wie bei dein vorigen 
Versuch kultiviert. Die Kolben fanden Aufstellung bei folgenden kon- 
stanten Temperatnren: 

1. -f 15 bis 17°: 2. -f- 19 bis 21°; 

3. + 24 bis 20°; 4. -j 28° (’. 

Mach 24 bzw. nach 52 Tagen warden die in den verschiedenen Tem- 
peraturstufen herangezogenen Pilzkulturen tiltriert und in das Filtrat je 
5 Tomatentriebspitzen eingestellt. Die erste I’utersuehung der Pflanzen 
erfolgte nach 5 Stunden. die zweite nach 17 Stunden. Tabelle 9 gibt die 
Versuchswerte wieder. In derselben bedeuten die Bnchstaben A und 11, 
daB die Prulnng jeweils in unbeimpfter Niihrlosung. destilliertem Wasser 
und in den toxinhaltigen Filtraten 24 bzw. 52 Tage alter Kulturen von 
DuUjimllu h/roficrsta durcligefuhrt wurde. 

Die Tabelle zeigt, daB eine enge lleziehung zwischen der Teni]ieratur, 
bei der der Pilz kultiviert wurde. und der Toxiditilt der Ausscheidungs- 
produkte besteht. Bei optitnalein Wachstum des Pilzes ist die ilengc der 
gebildeten (liftstoffe am griiBten. Der Kntwiekluiigsheniiuung des Para- 
siten bei niedrigeren oder hoheren Wiuinegraden geht eine geringere 
'Toxiditilt der Ausscheidungsjirodukte parallel. Der Versuch zeigt welter, 
daB die gebildete Toxiiunenge neben der Temperatur weitgehend von der 
Versuchsdauer abhiingig ist, denn die Tomatentriebspitzen welkten in den 
Filtraten iilterer Kulturen wesentlieh schneller als in Filtraten jiingerer 
Kulturen. 

3. Ke&ktionsiinderung des Substrates uliter deni EinfluB 

des P i 1 z w a c h s t u m s. 

Gleichzeitig nut der Toxinbildnng geht eine Ileaktionsanderung des 
Substrates unter deni EinfluB des Pilzwaehstuins vor sich. Schon eine 
oberfliichliche Priifung der Filtrate mit Lackmuspapier weist darauf bin. 
tienauer wurde diese bestimint durcli Messung der pH-Werte der Filtrate 
der bei verschiedenen Temperatnren gezogenen Kulturen mittels der 
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<'hinhydronmethode. — Die Zahlenwerte der Zusammenstellung (Tabelle 10) 
und die Kurven der graphischen Darstellung (Abb. 7) zeigen, daB cine 
starke Reaktionsiinderung der zur Kultur verwendeten Nahrliisung statt- 
gefunden hat. Sie geht der Wachstumsintcnsitat des Parasiten bei den 
betreffenden Versuclistemperaturen parallel. 

Die in gleicher Weise von derDauer des Yersuchs abhiingige Reaktions- 
anderung nimmt aber, wie der Knick der Kurven nach 26 Tagen zeigt, 
niclit konstant zu. Dies hat wahrscheinlicb seine Ursache darin, daB der 
Parasit schon einen grofien Teil der zu seinein Aufbau notwendigen 
Nahrungsstoffe aufgebrautht hat oder durch die starke Anhiiufnng seiner 
Stoffwechselprodukte eine Wachstumshemmuug erf’ahrt. Mit der Einstellung 
seiner Entwicklung bei + 28°C ist auch keine Veriinderung der Reaktion 
des Substrates niehr zu beobachten. 

Tali ell e 10. 

Keaktionsiludcriing des Knltiirsnbstrntes von Didymella lycopersici. 


Versudis- 



Messung narli 


teinpe- 

ratur 


28 Tagen 

149 Tagen 70 

Tagen 

0(i 


PH 

i pH 

i*ii 

15-17 

Filtrat 

6,75 

7,41 ' 

7,75 


Kontrolle 

3,44 

3,44 

3,44 

19—21 

Filtrat 

6,84 

' 7,72 

7.92 


Kontrolle 

3,44 

3,44 

3,44 

24-26 

Filtrat 

6,65 

7,16 

7,50 



i 



Kontrolle 

8,44 

3.44 

3,44 

28 

Filtrat 

3,58 

3,58 ; 

3,58 


Kontrolle 

3,44 

3,44 

3,44 


Sonstige Veranderungen der Nahrlbsung. 

Die Kahrlbsung, auf der DidymelUt lifropcrsici gewaclisen war, wurde 
zunachst auf etwa vorhaudene fliichtige toxisehe Verbindungen untersueht. 
Zur Feststellung derselben w r urden 250 cent Filtrat einer bei 19—21"(’ 
gezogenen, 49 Tage alten Kultur durch Destination ini Vacuum in drei 
Fraktionen zerlegt. Bei einem Druek von 61 nun, einer Temperatur des 
zur Erhitzung des Kolbens dienenden Wasserbades von 41 —-42" F, einer 
Innentemperatut des Kolbens von 28° C destillierten bei der ersten Fraktiou 
68 ccm, bei der zweiten 117 ccm liber. Die Restfraktion — im Folgenden 
als Destillat 111 oder Restdestillat bezeichnet — bestand aus 70 ccm Losung 
von schwachbrauner Farbe, die wie die beiden ersten wasserklaren Destillate 
geruchlos war. Die Messung der pH -Werte nach der MichaelischenMethode(ll) 
mit Farbindikatoren ohne Pufferlosung ergab folgende pH-Werte der Desti¬ 
llate: 1— 7,12; 11 = 5,66; 111 = 10,15. Da man aus der Veriinderung der Reak- 
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tion nicht ohne weiteres auf Toxizitat schliefien kann, warden zurFeststellung 
der Giftigkeit der einzelnen Ldsungen in dieselben je f'ilnf Triebspitzcn 
von 2*/ a Monate alten Tomatenpflanzen gestellt. Nach drei Stunden zeigten 
die in das Restdestillat gestellten Pflanzcn schon auBerordentlich starke 
VVelkeerscheinungen. Die Blattstiele liingen volikoinmen schlaff nach unten. 
Die in Destillat 1 und il gestellten Ptianzen wareu, wie die Kontrollen 
in unbeimpfter Nahrlosnng und destilliertem Wasser, volikoinmen frisch. 



Abb. 7. 

Reaktiousiinderung tie* Kultursuhstrates you JHdymtlla lycopersici 

Die zu gleieher Zeit in unbeliandeltes Originaltiltrat gestellten Pflanzen 
zeigten aueh schon schwaehe Welkeanzeicheu, jedocli war ein deutlicher 
Fnterschied zwischen diesen und den in Destillat ill gestellten Ptianzen 
walirzunehmen. Das verschiedene Yerhalten erkliirt sich ans der erhohten 
Konzentration des letzteren. Obwohl die Pflanzen langer in Destillat I 
und 11 standeu, trat kein Welken ein. Sie waren nach zwei Tagen noch 
ebenso frisch wie die Kontrollpflanzen in destilliertem W asser. 

Aus diesem Versuch ergab sich, dall keine fiir die Pflanzen gittigeu 
fliichtigen Stoffe von dem Pilz wahrend seines VVachstums auf der Nahr- 
Idsung gebildet wurdeu. Das Restdestillat erwies sich ja giftiger fiir die 
Pflanze als das unbehandelte Filtrat. Die pH-Werte lassen darauf schliefien, 
dull bei den ersten Destillaten fast nur reines Wasser ubergegangeu ist. 

In ahnlieher Weise untersuchte Rosen 1 14) die Ausscheidungspro- 
dukte von Fusarium rnsiitfetiuni. Seine von unseren Resultaten abweichenden 

Phytopath. Z. Bd. S Haft 1 H 
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Versuchsergebnisse sind auf die Unvollkommenheit seiner Arbeitsmethode 
zuriickzufuhren. 

Um die Zusammensetzung des fur die Tomaten so giftigen Rest- 
destillates zu untersuchen, wurden die folgenden in der Tabelle 11 an- 
gegebenen Reaktionen ansgefiihrt: 


Tabelle 11. 


1 

Untersuchung auf 

Angewandtes Keagens 

l T ntersuchungs- 

ergebnis 

; 

Ammoniak. 

i Nefiler Keagens 

i 

! negativ 

Freie Aminogruppen . . | 

Ninhydrin 

positiv 

Oxalsaure.I 

Kalziumchloridldsung |- Essigsaure 

posit iv 


Die Untersuchung der be id on ersten Destillate mit Ninhydrin 
verlief vollkommen negativ, wieder eine Bestiitigung dafiir, daB nur das 
in der Nahrlosung enthaltene Wasser iiberdestiiliert war. Da der Nachweis 
des Yorkommens von Aminostickstoff durch die Ninhydrinreaktion bei deni 
Restfiltrat einwandfrei erbracht worden war, war seine quantitative Be- 
stimmung zweckmaBig, um ein Bild iiber die vorhandene Menge zu be- 
kommen. Die Bestimmung erfolgte mit JHilfe des Verfabrens von van 
Slyke (19). Die gasvolumetrische Messung ergab 0,126 mg Nlf, N auf 
ein com Restdestillat. In 70 com Restdestillat waren 70 • 0,126 mg = 
8,820 mg NH a —N enthalten, — oder auf 250 ccm Gesamtfiltrat entfielen. 
da bei den ersten beiden Destillaten die Ninhydrinreaktion vollkommen 
negativ verlief, 8,820 mg NH 2 —N. 

Es wurde nun versuclit, den Korper, der die Aminogruppe gebunden 
halt, auszufallen. Da das Restdestillat vollkommen aufgebraucht worden 
war, wurde neues Filtrat zu ungefahr der gleichen Konzentration ein- 
gedampft. Die zur Ausfallung verwendeten Reagenzien nnd die Ergebnisse 
sind in der Tabelle 12 niedergelegt. Da der Aminostickstoff im Filtrat 
nur in sehr geringen Mengen vorhanden war, gelang seine Ausfallung nur 
mit stark konzentrierter Goldchloridlosung. 


Tabelle 1‘2. 


Versuchs- 

losung 

Keagens 

Ergebnis 

Filtrat 

Silico-wolfranisaure 

sehwache Triibung, aber keine eigentlicke 
Ausfallung 

Filtrat 

Pikrinsaure 

keine Ausfttllung 

Filtrat 

verdiinnte Goldchloridlcisung 

keine Ausfallung 

Filtrat 

stark konzentrierte GoldchloridUisung 

sehwache Triibung und Ausfallung, ver- 
starkt durch Erwarinung 


Es scheint daher, daB die Wirkung des NH 2 -K8rpers fur die Welke- 
erscheinnng von ansschlaggebender Bedeutung ist, Naturlich konnen daneben 
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auch noch andere Abbauprodukte in Frage kommen. Dali sie nicht auf 
einer Verknderung der Reaktion nach der alkalischen Seite hin beruht, zeigt 
das Einstellen von Tomatentriebspitzen in basische Losungen vom pH- 
Werte des Filtrats. In diesen Losungen trat kein Welken in einem be- 
stimmten Zeitraum ein. Die Veranderung der Reaktion des Substrates 
stellt somit einen indirekten Beweis liir das Vorhandensein des vom Pilz 
ausgeschiedenen Aminostickstoffes dar. den wir kurz als Toxin bezeichnen. 
Die weitere I'ntersuchung, in welcher Weise die NH 2 -Gruppe gebunden 
ist, bedarf grofierer chemischer Hilfsmittel nnd kam fur unsere Arbeit nicht 
in Betracht. 

Es war nun nachzupriifen, ob diese I’msetzung des vom Pilz auf- 
genommenen Stickstoffes - bei der Nahrlosung diente als Stickstoffquelle 
KN0 3 — auch unter natiirlichen Verhaltnissen in der von dem Parasiten 
befalleneu Pflanze genau so vor sich geht. Als Reagens diente in gleicher 
Weise Ninhydrin. 

Schnitte durch gesunde und inlizierte Tomatenstengel wurden mit 
etwas destilliertem Wasser unter Zusatz einer geringen Menge Ninhydrin 
schwach aufgekocht. VVenn auch infolge der in der Pflanzenzelle vor- 
kommemlen geringen Mengen von freien Aminogruppen die Ninhydrin- 
reaktiou schwach positiv verlie.f. so war doch ein deutlicher Unterschied 
in der Reaktion bei den gesunden und kranken Pflanzen wahrzunehmen. 
Die Schnitte gesunder Ptlanzen zeigten einen schwach blauen Farbton mit 
schwacher Hotfilrbung. die Schnitte kranker Pflanzen einen ticfroten bis 
violetten Farbton. 

1 1 n t e r s u c h u n g e n ii b e r die vom Pilz a u s g e s c h i e d e n e n E n z y m e. 

I nter naturlicken Verhaltnissen mull der Aktivierung der Toxine und 
der Vergiftung des Plasmas ein Vorgang parallel gehen, der die Zellwand 
zur Lbsung bringt und dem Pilz das Eiudringen ermoglicht. In welcher 
Weise dies gesehieht, soil durch weitere I'ntersuchungen der enzymatischen 
Ntoffwechselvorgiinge gezeigt werden. I'm die vom Pilz ausgeschiedenen 
Enzyme zu gewinnen, wurde derselbe in der gleiehen Nahrlosung wie bei 
den Toxinversuchen kultiviert. Die durchschnittliche Versuchstemperatur 
betrng 20° 0. Nach 10 Wochen wurde der gesamte Inhalt der Kolben 
filtriert und das Filtrat. welches wir im folgenden kurz als Fermentlosung 
bezeichnen, verwendet: a) zur Aufspaltung von Pektin, b) von Starke, 
ci von Rohrzucker. Die Aufspaltung wurde in 4°/ 0 igen Losungen von 
Pektin, Starke und Rohrzucker in destilliertem Wasser untersucht. 

Die Herstellung des l’ektins erfolgte nach den Angaben von F. Ehr¬ 
lich (1). In lauwarmem Wasser — zur Entferuung etwaiger Fremdstoffe 
und noch vorhandenen Zuckers — ausgewaschene Zuckerrubenschnitzel 
wurden unter Zusatz von destilliertem Wasser im Wasserbad ungefahr 2 
Stuflden ausgekocht. Der Auszug wurde nach Filtration in einer Porzellan- 

9* 
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schale auf dcm Wasserbade weiter eingedampft. Der briiunliche, aus 
glanzenden Schuppen und Blattcken besteheude Ruckstand ist Ri'iben- 
pektin. 

Je 10 ccm der 4°/ 0 igen Versuchslosungen warden mit je 10 cctn der 
verschiedenen Fermentlosungen zusammeugebracht. Da cin Vorversuch 
zeigte, dali die Pektinaufspaltung mit nnverdiinnten Fcrmentlijsungen 
aufierordcntlich schuell verlauft, — eine 4 °/ 0 ige Pektinlbsung wurde 
von der gleichen Menge Fermentldsnng schon in drei Stunden vollkommen 
.aufgespalten, — so wurden folgende verdunnte J/.sungeu liergestellt: 
a) 1 ccm Fermentliisung auf 50, b) auf 100, c) auf 250, di auf 500 ccm 
■destiiliertes Wasser. Sofort nach Mischung (z. H. Pektin-Ferment) wurde, 
ain Teil der Losnng zur Kontrolle entuommen und '/, Stunde in einem 
koclienden Wasserbad zur Abtotung der Fermente erhitzt. Samtliche Kolben 
fanden, wie die Kontrollen. Aufstellung ini Brutschrank bei +47" und 
wurden zum Scliutz gegen Verunreinigungen dnrch Bakterien mit Toluol 
versetzt letwa drei Tropfen auf je 10 ccm Losungi. Die Bestimmung der 
Aufspaltungsprodukte erfolgte quantitativ uach der Methode von Hagedorn- 
-lensen (4i. Neben der Versuchsliisung wurde zu gleicher Zeit der Blind* 
wert der Kontrollosungen in gewissen Zeitabstiinden bestimmt und dieser 
von den erhaltenen Versuchswerten abgezogen. 

Da nach den Untersuchungen von F. Ehrlich (1) die Pektinstolfe 
■der pflanzlichen Zellwand aus (lalakturonsaure, Arabinose, (lalaktose, Essig- 
saure und Methylalkohol bestehen, so ist es- mit Hilfe der llethode von 
Hagedorn-Jensen moglich, eine Aufspaltung (lurch Bestimmung der beim 
^erfall des Pektins entstehenden reduzierenden Zuckerarten nachzuweisen. 
In gleicher VVeise gilt dies fur die Starke und den Zucker. Die Bestimmung 
selbst erfolgte dadurch, dad in den angegebenen Zeiten den Kolben mit 


Tab pile 13. 

Aofspaltnug in Milligramm reduzierendor Substanz, bezogen anf (ilukose. 


Hestimmung nach 

9»/ 4 Std. i24\* Std. 148'/, Std. |71^ Std. ; 124 Std. 


Pektin + Ferment a 
Pektin 4“ Ferment b 
Pektin -}** Ferment c 
Pektin 4 - Ferment d 


mg 

mg 


•«g 

mg 

0,046 

0,071 

0,089 

0,116 

0,125 

0,042 

0.063 

0,060 

0,082 

0,094 

0,028 1 

0,047 

0,058 

0,063 

0,073 

0.025 ! 

0.035 1 

0.050 

0.057 ; 

0.070 




Hestimmung nach 



25 Std. 

49';, Std. 

73 Std. 

125 Std. 


mg 

mg 

mg 

mg 

Hohrzucker -f- Ferment a. . . 

Hohrzucker Ferment b. . . 

Starke -f- Ferment a . . . . 

.Starke 4* Ferment b . . . . 

0,014 

0,008 

0,002 

0,001 

0,027 

0,014 

0,029 

0,015 

0,043 

0,036 

0,036 

0,019 

! 0,056 

0,050 

0,06$ 

. 0,032 
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den Fermentgemischen je ein ccm entnommen und dieser in einem Mefi- 
kolben anf 25 ccm destilliertes Wasser aufgefii]lt wurde. Die in folgender 
Tabellc 13 und Abb. 8 niedergeiegten Versuchswerte stellen die in einem 
ccm dieser verdiinnten LSsung bestimmten mg reduzierender Snbstanz r 
bezogen auf Ulukose, dar. Danach erfolgte die stiirkste und schnellste 
Aufspaltung bei den konzentrierten Fermentgemischen. 

Durch diesen Versuch wurde der Beweis erbracht, daB der Pilz so- 
wohl zur Starke- und Rohrzucker- als auch zur Pektinspaltung imstande 



50 700 130 

4n/ahl Stun den 


Abb. 8. 

Aufspaltung von Pektin, Rohrzucker und Starke 
in ihre Komponenten. 

ist. Die ausgesprochene F'iihigkeit des Parasiten zur Auflosung der die 
Mittellamelle der pflanzlichen Zellwand bildenden Pektinstofle erklart auch 
seine starke Zerstorungskraft im Pflanzengewebe. 

III. Das Verhalten des Pilzes auf der Pflanze. 

Der Einflufi des Alters der Tomatenpflanzen auf die Infektion. 

Von einer Reihe von fakultativen Parasiten ist bekannt, dafi die 
Empfanglichkeit ihrer Wirtspflanzen in hohem MaBe von deren Entwick- 
lungszustand abhangig ist. Mauche Pflanzen werden nur im .Jugendzustand, 
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andere erst nach der Uberschreitung des HShepunktes ihrer Entwicklung 
befallen. Zur Kl&rung der Frage, inwieweit das Alter der Tomatenpflanzen 
und ihr Entwicklungszustand auf die lnfektion gegeniiber Didymella Itjco- 
persici von EinfluB sind, wurden folgende, verschieden alte Tomatenpflanzen 
(Sorte Lukullus) infiziert: 1. 10 drei Wochen alte Pflanzen, 2. 5 zwei Mo- 
nate alte Pflanzen, 3. 5 drei Monate alte Pflanzen. Die Beimpfung der 
Pflanzen erfolgte dureh Ubertragung von 2 Tropfen Sporcnaufschwemmang 
auf zwei gegeniiberliegende Stellen der Stengel einige cm iiber dem Erd- 
boden. Die Versuchstemperatur betrug wahrend der ersten 10 Tage im 
Durehschnitt um 8 Uhr +10,5° (’, um 12 Uhr +21,7°(\ uni 18 Uhr T19°<\ 
Bei der ersten Untersuchung nach 3 Tagen waren an den Impfstellen der 
Stengel der alteren Pflanzen leine Tropfchen zu beobachten. Die beimpften 
jiingeren Pflanzen zeigten diese Reaktion nicht oder nur in geringem 
Mafie. Nach 4 Tagen traten die flir die lnfektion typischen Yerfarbungen 
der Impfstellen bei den alteren Pflanzen in Krseheinung. Bei den jiingeren 
Pflanzen waren die Yerfarbungen meist schwacher und auBerdem nur bei 
3 Pflanzen wahrzunehmen. Nach 7 Tagen begaun das intizierte. tiefbraun 
verfarbte Gewebe einzusinkcn. Wahrend also bei alien alteren Pflanzen 
die Beimpfung positiv verlief. gelang eine lnfektion der jiingeren Pflanzen 
nur in 3 Fallen. 

Dieser Yersuch zeigt. dafi der Pilz die giinstigsten Infektionsbedin- 
gungen bei alteren Pflanzen findet. Klarer-treteu diese l nterschiede in 
den spater ausgefiihrten Yersuehsserien mit Pflanzen. die in verschiedenen 
Altersstadien und bei verschiedener I'emperatur inflziert wurden. in Er- 
scheinung. 

Empfanglichkeit verschieden ernahrter Tomatenpflanzen 
gegen Didymella lycopersici. 

Eber den EinttuB der Ernahrung auf die Empfanglichkeit fur Para- 
siten wurden die ersten grnudlegenden experimentellen l utersudiungeii 
im Bonner Institut, fur Pflanzenkrankheiten ausgefiilirt. Bei einer groBen 
Anzahl von krautigen und holzigen Gewachsen und fur die verschiedensten 
Parasiteu hat sicli grundsiitzlich erwiesen, daB Stickstofl- und Phosjdior- 
saure-Mangelpflanzen wenig anfiillig, dagegen mit reiehlich Stickstofl' und 
geringer Kaligabe herangezogene Gewiichse stark empfanglich gegeniiber 
Parasiten sind, wahrend die normal erniihrten und mit reichlichen Kali- 
und Phosphorsiiuremengeu versorgten Pflanzen eine Zwischenstellung ein- 
nehmen. 

Der folgende Versuch wurde in der von Schaffnit und Yolk (18) 
fur gleichartige Yersuche beschriebenen Weise angesetzt. Am 20. >liirz 
in sterilisierte Komposterde im Gewachshaus in Topfen ausgesiite Tomaten 
(Sorte Lukullus) wurden am 17. Mai in glasierte, mit Sandtorfgemisch an- 
gefiillte und mit den einzelnen Nsihrstoft'en versehene Tontopfe von 3 1 
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Inhalt gepflanzt. Nach deutlichem Hervortreten der einzelnen Ernahrungs- 
unterschiede wurden die Pflanzen am 24. Juni mit Sporen einer Rein- 
kultur in der Weise beimpft, daB mit einem feinen Haarpinsel auf mar- 
kierte Blatter jedcr Pflanze je 2 Tropfen einer Sporenaufschwemmung 
ubertragen wurden. In gleicher Weise wurde der Stengel jeder Pflanze 
mit je 1 Tropfen der Sporenaufschwemmung an zwei gegeniiberliegenden 
Seiten einige cm iiber dem Erdboden beimpft. (Aufstellung der Pflanzen 
wahrend der ersten drei Tage unter (llasglocken, dann im Freien an einer 
vorZugluft geschiitzten Stelle). Die Versuchstemperatur betrug im Durch- 
sclinitt wahrend der ersten Tage um 8 Uhr + 14,6°, urn 12 Uhr + 17°, 
und um 18 Fiir + 16,8° (\ 

Die nacli (> Tagen vorgenommene Untersuchung fiihrte uns klar die 
durch die lnfektion bedingten und bekannten Krankheitssymptome in alien 
Versuchsreilien vor Augen. Die Beimpfungen waren bei alien Pflanzen 
auf den Blattern wie auf den Stengeln von Erfolg, obgleich die infek- 
tioiisstiirke und die Ausbreitung des Parasiten auf der Wirtspflanze bei den 
verschieden ernahrten Pflanzen Interschiede aufwiesen. 

Starke lnfektion zeigten die Phosphorsaure-Mangelpflanzen. lhre 
groBe Antalligkeit ist dad arch zu erklaren, daB sie durch den Xahrungs- 
mangel im Wachstum stark gehemmt waren und sich dadurch langer in 
einem fur den Pilz anfalligen Stadium befanden. Neben dieser durch den 
Xahrstoffmangel verursaehten Warhstumshemmung spielte sicher die mangel- 
hafte Ausbildung des meehanischen Dewebes eine Kolle. Bei der Stick- 
stoifreihe liegen die Verhaltnisse etwas anders. Wenn aucli die kleinen 
Blatter der X-Mangelpllanzen schneller einer lnfektion erlagen als die 
Blatter der N-rberschuBpflanzen mit ihren vielfach grdBeren Blattspreiten, 
so zeigte sich doch eine Zunahme des Befalls und der Ausbreitung des 
Parasiten bei stacker Stickstoff/ufuhr. In der Kalireihe erwiesen sich die 
Kalimangel- und Kaligeringpflanzen hochanfallig. Bei den KaliubersehuB- 
pflanzen war eine schwache Resistenz wahrzunehmen. Das Umbrechen 
ties Stengels infolge lnfektion trat zuerst bei den Phosphorsaure-ilangel- 
pflanzen ein, in kurzen Abstiinden folgteu die Pflanzen der verschiedenen 
Keihen. Am liingsten hielten sich die kriiftig entwickelten N-FbersehuB- 
pttanzen, bei denen der Pilz die liingste Zeit brauehte, um den starken 
Stengel zu durehwachsen. I nterschiede in der lnkubationszeit waren bei 
den verschieden ernahrten Pflanzen niclit zu beobachten. 

Die Ergebnisse des Ernahrungsversuches weichen in Bezug auf die 
Phosphorsaurereihe von den Yersuchsresultaten ah, die mit einer groBen 
Reilie anderer Parasiten an verschieden ernahrten Pflanzen gewonnen und 
in der Einleitung des Ivapitels bereits kurz resumiert worden sind. Die 
fiir Didymella lycoperstn konstatierten Abweichungen von der Regel sind wie 
folgt zu erkliiren: bei Didymella lyeopersiei handelt es sich um einen Para- 
siten, der zu starker Pektinspaltung befiihigt ist. Fiir einen derartigen 
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Parasiten wird, falls eine Infektion iiberhaupt moglich ist, weit mehr als 
fiir die von Schaffnit und Volk nntersuchten Blattfleckenpilze die 
mechanische Ausbildung der Wirtspflanze fiir ein schnelles Vordringen 
von ansschlaggebender Bedentnng sein. Beriicksichtigen wir in diesem 
Sinne die von Volk und Tiemanu (23) vorgenommenen anatomischen 
Untersuchungen verschieden ern&hrter Pflanzen, so werden uns die bei 
Didymella lycopersici gewonnenen Resultate ohne weiteres verstandlich, 
vornehmlich das Ergebnis, dafi die kleinen, mechanisch schlecbt ausge- 
bildeten Phosphorsaure-Mangelpflanzen sehr sclinell von dem Pilz zerstbrt 
werden. 

Einfluss der Entwicklungsgeschwindigkeit der Tomatenpflanze 
auf ihre Anfalligkeit gegeniiber Didymella lycopersici. 

Auf Grund der aus verschiedenen infektionsversnchen gewonnenen 
Erfahrnng lag die Vermntung nahe, dafi neben der Beeinflussnng der 
Lebensweise des Parasiten die Entwicklungsgeschwindigkeit der Wirts- 
pflanze von entscheidender Bedentung fiir das Gelingen und den Verlauf 
der Infektion war. 

Die Ergebnisse der zur Kliirung dieser Frage angelegten Versuche 
sind in der Tabelle 14 zusammengefafit. Es sei noch bemerkt, dafi die Be- 
impfung der Pflanzen in der Weise erfolgte, dafi je 2 Tropfen Sporen- 
aufschwemmung auf die .Stengel aufgetragen wurden. 

Es ergibt sich aus diesem Versuch, daB junge 'I'omatenpflanzen im 
Gegensatz zu iilteren ansgewachsenen Pflanzen bei einer Temperatur von 
+ 22° und holier dem Angrifl' des Pilzes besser widerstehen kiinnen als 
bei niedriger Temperatur. W ah rend z. B. die Tomatensorte Lukullns sehr 
anfiillig gegen Didymella lycopersici ist, sind ihre jungen Pflanzen bei +22° 
weitgehend resistent. Diese Resistenz ist vielleicht darin begriindot, daB 
durch das schnelle Wachstum und die erhohte Aktivitat des Plasmas der 
jungen Pflanzen eine Neutralisation des vom Pilz zur Abtotung der Wirts- 
zelle ausgeschiedenen, wie es scheint, alkalischen Toxins stattfindet. Die 
nach 17 Tagen gemachte Aufnahme (Abb. 9) zeigt in sehr anschaulicher 
Weise das lnfektionsergebnis an den bei verschiedener Temperatur auf- 
gestellten und infizierten jungen Pflanzen. 

Die Pflanzen waren zur Zeit der Infektion alle gleich grofi. Die auf 
dem Bilde sichtbaren starken Grofienunterschiede waren nur durch das 
verschieden schnelle Wachstum bei den angegebenen Versuchstemperaturen 
zustande gekommen. 

Priifung des Einllusses der Reaktion des Bodens auf die Bodeninfektion. 

Zn diesem Versuch wurde der gleiche Boden benutzt, der auch zur 
Priifung des saprophytischen Wachstums des Pilzes gedient hatte. Die aus 
der Tabelle 6 zu ersehenden Kalkmengen wurden auch hier beibehalten. 



T abe 11 e 14. 
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I)er gut gemischte nnd auf 00 °/ 0 Wasserfassungsvermiigen angefeuchtete 
Boden der einzelnen Beihen wurde in 1,5 kg fassende nnglasierte Ton- 
schalen eingefullt. Nach Entfernung der oberen Bodenschicht bis zu einer 
Tiefe von 3,5 cm wurde das Int'ektionsmaterial M gleichmafiig ausgebreitet 



^2° (* 12° (' -i- 5° (’ 

Abh 9. 

Eiiifluii tier Entui(’klmigstrescli\viinli^kt*it tier Toinateii|>llan/e auf ilne Aululliukeit fur 

Jtidt/wrl(a hjcopcrsin. 

I>ie P f e i 1 e wei^en auf «lie Infektioiisstellrn bin 

und mit einer diinnen Seliicht der abgenommenen Krde bedeekt, auf die 
mit der Pincette in 4 Heihen jo 8 Samo.n iSorte LuknJIus: einzeln aus- 
gelcgt und schwach angedriickt wurden. Die wiederuni aufgelegte, gerade 
die Samen bedeckende P.rdscbicht erhielt wieder Int'ektionsmaterial, welches 
zum Scbutze gegen Verunreinigung noch diinn mit Erde bedeekt wurde. - 
Bei den ini Gcwiichshaus unter Glocken aufgestellten Topfen des am 3. Ajiril 
augesetzten Versuches liatte der Pilz sclion nach 3 Tagen die diinne, das 
Int'ektionsmaterial bedcckende Erdsehielit durchwachseu und trat als weifies 
flockiges Myzel an der Oberfliiche in Erscheinung. Der Auf 1 auf der Samen 
erfolgte zuerst in den Kontrolltopfen, wahrend er sich in den mit Infek- 

‘) Als Infektionsniateriul dient.e ein vom Pilz durcliwacbsMies Oeraisch -von (ierste- 
Haferschrot. 
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tionsmaterial versehenen Tftpfen um 1— 2 Tage verschob. Infolge der Be- 
einliussung durch die relativ dieke Deckschicht wurde ein Teil der Keim- 
linge von dem Pilz schon angegriffen uml zerstort, noch ehe sie ihre 



Abb. lo. 

Slit Pitli/itiflln lycopersici iut'i/.irrte Tomatoukeimlniire. 

Keimbliitter entfalten konnten. An den Wur/eln erseliienen anfangs hell- 
braune, spater sieh dnnkel verfarbende Flecken. wie es Abb. JO zeigt. 

I'm ein Vergeilen der Ptlanzen zu verbiiten. warden sie am 14. April 
in ciner offeneu Dlashalle im Fieien untergebraeht. Die erste Feststellung 
<ies Infektionsergebnisses erfolgte am 23. April, die endgiiltige am 10. Alai. 
Neben den vom Parasiten abgetoteten Ptlanzen wurden aucb die uur niit 
Anzeiehen von Infektion versehenen festgestollt. 



Kontrollc Iiili/icrt Kontmlle lnfiziert 

1>H 3.9 Abb. tl J.H8.10 

EinfluU der iteaktioii de-> 1-inden- am die Hodemnfektiou. 


Die Zablenwerte der Tabelle lo and der \ erlaul der Knrven der 
graphisehen Darstellung (Abb. 12' zeigen. daG der voile Infektionsertolg 
bei pH 3.9 nach dem Neutralpunkt und dariiber liinaus stark abfiillt. um 
bei pH 8.10 nnr noch 44.8 °, 0 zu betragen. Von diesen mil Anzeiehen von 
Infektion versehenen Ptlanzen war aber bis zum 10. Alai nnr eiue geringe 
Zahl vollkommen abgestorben. 
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Tabelle 15. 


Bei pH 3,9 —100 % Infektion — 94 % Pflanzen abgestorben 

. » 5,23 — 80,7 % „ - 73 % „ 

n . 6,95 - 76,4% „ -59,2% „ 

* „ 7,60 - 53,2% „ -35 % „ 

» „ 8,10 - 44,8*/. » -23 % „ 



Abb. 12. 

Bodeninfektionsversuch mit Didymella lycoprruici. 


Einfluss der Reaktion des Bodens auf die Infektion 
der oberirdischen Teile der Tomate. 

Schaffnit und Meyer-Hermann (17) zeigten, daB die Boden- 
reaktion nicht nor die Entwicklung der Parasiten, sondern auch die In¬ 
fektion ihrer Wirtspflanzen beeinfluBt. Untersuchungen in gleicber Richtnng 
mit Didymella lycopersici fiihrten zn dem Ergebnis, daB die Bodenreaktion 
anf die Infektion der oberirdischen Teile der Tomate insofern von EinfluB 
ist, als die Pflanzen bei pH 3,9 bis ±4,8 im Wackstnm stark gehemmt 
werden. Diese der Angriffskraft des Parasiten nnd seiner zerstBrenden 
Wirknng langer ansgesetzten Pflanzen erliegen daher schneller einer In¬ 
fektion. Der beschlennigten Entwicklung bei alkalischer Reaktion (pH 8,0) 
geht eine verminderte Anfalligkeit parallel. 
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Die Erhaltung des Parasiten. 

Zur Untersuchung der Lebensfahigkeit von Sporen warden infizierte 
Tomatenstengel im Laboratorinm verschieden lange Zeit anfbewahrt und 
dann die Sporen durch Anssaat in kleine, feuchte Kammern auf ihre Keim- 
fahigkeit gepruft. Das Ergebnis war foigendes: 


Tabelle 16. 


Alter der Sporen 

Untersuchung auf Keimfahigkeit nach 24 Stunden 

8 Mon&te 

Normale Keimung 

14 Monate 

Verzogerung der Keimung 

24 Monate 

Ntir vereinzelte Sporen gequollen. Keine Keimung 


Aus diesem Versuch geht hervor, daB die Lebensfahigkeit der Pycno- 
sporen eine auBerordentlich hohe im Vergleich zu der anderer Pilze ist. 
Die Verzogerung der Keimung ist wohl dadurch zu erklfiren, daB die Spore 
infolge Anstrocknung der Membran durch die iange und trockene Lagerung 
liingere Zeit braucht, urn geniigend Wasser aufzunehmen und den zur 
Keimung notwendigen (^uellungsznstand zu erreichen. Bei Lagerung in 
Raumen mit hOherer Luftfeuchtigkeit, wie sie im allgemeinen im Zimmer 
herrscht, mag die Greuze der Lebensfahigkeit der Sporen noch weit 
hoher liegen. 


Die Ausbreitung des Parasiten. 

Angaben iiber die Ausbreitung des Pilzes finden sich in der Literatur 
bei Hahmann i3), der annimmt, daB der Pilz mit dem Samen verbreitet 
wird. Dies ist sieher nicht unmoglich, wenn der Samen an Stellen ge- 
wonnen wird, an denen der Parasit stark verbreitet ist, sodaB die Sporen 
auf mechanischem Wege Oder durch Luftiibertragung zu den fur den Handel 
bestimmten Samen gelangen kbnnen. Soweit es sich nicht um eine vom 
Samen ausgehende Infektion der Pflanzen handelt, soil nach dem gleiehen 
Autor die Infektion der Pflanzen vom Boden aus erfolgen. — Neben der 
sieher hiiuftg statttindenden Bodeninfektion muB auch eine Ubertragung 
in anderer Weise in Frage kommen, da bei den im Freien infizierten 
Pflanzen oft Blatt- und Stengelinfektionen an den oberen Sproflteilen 
festzustellen waren. 

Zur Prfifung, ob und inwieweit eine Ubertragung und Verschleppung 
der Sporen durch die Luft mbglich ist, wurde eine stark infizierte To- 
matenpflanze, die neben starker Stengelinfektion auch zahlreiche Blatt- 
infektionen mit vollentwickelten Pycniden aufwies, an einem Stativ ein- 
geklemmt und mit Wasser leicht iiberbraust, um die Entleeruug der in 
den Pycniden enthaltenen Sporen zu erzielen. Ein nach einigen Minuten 
untersuchter Tropfen, der von den unteren Bliittern der Pflanze abgelaufen 
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war, enthielt eine Unmenge Sporen. Nach dem Eintrocknen der Wasser- 
trdpfchen auf der Pflanze warden in einer Entfernung von 40 cm drei 
gesnnde, gut entwickelte Tomatenpflanzen (Sorte Lukullus) anfgestellt. 
Mit Hilfe eines Elektromotors wnrde die Luft in der Richtung auf die ge- 
sunden Pflanzen geblasen. Zur Feststellung, ob von der kranken Pflanze 
Sporen durch den Luftstrom auf die gesunden gelangten, wurden mit 
Glyzerin dtinn iiberstrichene Objekttr&ger kurze Zeit zwischen die kranken 
und gesunden Pflanzen gehalten. Bei der mikroskopischen Untersuchung 
zeigte sich, daft die Objekttrilger stark mit Sporen bedeckt waren. Der 
Versuch wurde nach 3 Minuten abgebrochen. Die weitere Beobachtung 
der in dieser Weise behandelten Pflanzen erfolgte im Gewachshaus in 
einer feuchten Kammer und ergab, dafi nach 6 Tagen sfimtliche Pflanzen* 
teile, besonders aber die Blatter, stark infiziert waren. 

In gleicher Weise wird man sich auch unter naturlichen Verhait- 
nissen eine Ubertragung der Sporen von Pflanze zu Pflanze und deren 
Infektion vorstellen mfissen. Die an den Tomatenpflanzen infolge von 
Niederschlagen haftenden Wassertropfen veranlassen die Entleerung der 
Pycniden. Nach dem Eintrocknen der Wassertropfen haften die Sporen 
leicht an den Pflanzenteilen und werden durch die leiseste Luftstrfimung 
auf benachbarte, vielleicht anch weiter entfernt stehende Tomatenpflanzen 
fibertragen, anf denen sie unter gunstigen Umstanden keimen nnd zur 
Infektion ftthren. 

Eine Ubertragung der Krankheit durch Samen ist mfiglich durch 
aufien anhaftende Sporen oder durch eingewachsenes Myzel, sofern die 
Samen von inflzierten Frfichten gewonnen wurden. Wie man dieser Cfber- 
tragung begegnen kann, wird spiiter erdrtert werden. 

Der Wirtskreis des Parasiten. 

In den fiber Didymella lycopersici verdffentlichten Arbeiten wurde 
zur Spezialisierung des Pilzes keine Stellung genommen. Um diese Frage 
eindeutig zu lfisen, wurden Infektionsversuche mit einer grofien Anzahl 
von Nachtschattengewachsen angestellt. Den Anlafl zu diesen Untersu- 
chungen gab die Tatsache, dafi der Pilz nicht selten im Freien auf So¬ 
larium nigrum beobachtet werden konnte. Es wurde vor allem eine Reihe 
von wildwachsenden Solanaceen, die evtl. als Infektionsquelle ftir Tomaten 
in Betracht kommen kfinnen, untersucht, auflerdem verschiedene kulti- 
vierte Nachtschattengewachse. Die zu den Infektionsversuchen verwendeten, 
in sterilisierter Erde herangezogenen Pflanzen waren: 

Atropa Belladonna, Capsicum annuum, Batura Stramonium, Hyoscyamus 
niqer, Lycium halimifolium, Nicandra physaloides, Nicotiana tabacum, Petunia 
hybrida var. Rathaus, Petunia hybrida var. Prof. Anders, Physalis francheti, 
Salpiglossis variabilis, Schizanthus retusus, Solanum cabliense * argenteum, 
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Solatium capsicastrum, Solarium Dulcamara, Solatium melongena, Solatium 
nigrum, Solanum tuberosum, Solatium villosum. 

Von jeder dieser Pflanzenarten wurden 3 Pflanzen infiziert und zwar 
je eine anf der unverletzten Epidermis der Blattober- bzw. der Blatt- 
unterseite und eine Pflanze durcb Beimpfung des Stengels mit zwei 
Tropfen Sporenaufschwemmung, einige cm fiber dem Erdboden. Bei einigen 
Pflanzen warden auflerdem noch die Blfiten infiziert, da sich diese als be- 
sonders empffinglich erwiesen batten. — Bei diesen Versuchen ffihrten 
meist die Blattimpfungen, sowohl der Ober- wie der Dnterseite, zum Ziel, 
wfihrend die Stengelimpfungen nur in den allerwenigsten Ffillen einen 
Erfolg zeitigten. Bei einer Anzahl von Pflanzen, wie Solanum nigrum, 
Nicandra physaloides, Physalis francheti und Atropa Belladonna, war relativ 
leicht eine Infektion zu erzielen, dagegen ffihrte dieselbe bei den fibrigen 
Pflanzen erst nach wiederholten Beimpfungen zum Ziel. Wenn auch das 
Befallsbild bei sfimtlichen Pflanzen das gleiche war, so zeigten sich doch 
schwache Verscbiebungen in der lnkubationszeit und der Ausbreitung des 
Parasiten. In gleicher Weise traten Unterschiede in der Fruktifikation 
ein. Wfihrend bei Solanum nigrum und den eben erwfibnten Pflanzen nach 
13 Tagen, wie im Gewebe von Tomaten, schon vollentwickelte Pycniden 
mit keimffihigen Sporen vorhanden waren, zeigten sich bei den anderen 
Pflanzen Verschiebungen in der Fruktifikationszeit. In den meisten Ffillen 
waren nach 4 bis 5 Wochen noch keine Pycniden zu finden. 

Da Small (20) von dem Auftreten von Diplodina lyeopersici, der nach 
HOstermann und Noak (6) in den Entwicklungskreis von Didymella 
lyeopersici gehorenden Pycnidenfruchtform, an Erdbeeren in Gewfichshausern 
in England berichtet, wurden Infektionsversuche mit Erdbeerpflanzen 
(Sorte Elefant) angestellt. Sie ffihrten aber trotz mehrfacher Wiederholung 
zu keinem Krfolge. 

Die Empf&nglichkeit der verschiedenen Tomatensorten 
gegenhber Didymella lyeopersici . 

Die bis jetzt fiber die Erapfanglichkeit der Tomatensorten in der 
Literatur vorliegenden Beobachtnngen sind widersprechend. Es handelt 
sich teils um Beobachtnngen aus der Praxis, die erfahrungsgemfifi wenig 
zuverlfiBsig sind, zum Teil um solche, in denen das Entwicklungsstadium 
der Pflafize und fernerhin die klimatischen Faktoren (siehe Temperatur- 
versuch S. 24) nicht Oder zu wenig berfieksichtigt worden sind. Aus diesen 
Grfinden war die systematische Prttfung der vorhandenen Sorten auf experi- 
menteller Gruudlage erforderlich. Auf ihre Anffilligkeit wurden 59 der 
wirtschaftlich wichtigsten und am meisten angebauten,Tomatensorten ge- 
prfift. Die Aussaat und die Aufzucht erfolgte zu gleicher Zeit und unter 
gleichen Bedingungen. 2 7» Monate alte Tomatenpflanzen, die in des- 
infizierter Erde herangezogen und spfiter ins Freiland ausgepflanzt worden 
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waren, warden am 8. September in der Weise beimpft, daB ein mit Sporen- 
anfschwemmung getrankter Wattebansch jewerls in eine Blattachsel in der 
Nahe der Triebspitze and in mittlerer StengelhOhe eingelegt warde. Dank 
den in dieser Jahreszeit ganstigen Umwelthedingnngen war der Infektions- 
erfolg gat. Bei samtlichen Sorten gelang eine lnfektion, wenn anch die 
Zahl der erfolgreichen Beimpfnngen kieine, jedoch innerhalb der Versuchs- 
fehlergrenze liegende Schwanknngen aafwies. Eine nach 2*/» Wochen durch- 
geftihrte Anszahlnng zeigte geringe Unterschiede in der Ansbreitnng des 
Parasiten anf den einzelnen Sorten. Von manchen Sorten waren schon 
60 °/ 0 der Pflanzen abgestorben, wahrend yon anderen nnr wenige oder 
gar keine Pflanzen dem Parasiten erlegen waren. Innerhalb von funf 


Tabelle 17. 

Sporenkeimungsversnche in LSsnngen von fnngidlzlden Mitteln. 


Keimmedium 

| Kontrolle nach 

24 Stunden 

| 54 Stunden 

Kontrolle destillier- 
tes Wasser 

beginnende Keimung 

weiterer geringer Zuwachs 

Cosan 0,005% 
0,05 „ 

0,5 „ 

1.0 „ 

beginnende Keimung 
beginnende Keimung 
starke Quellung, aber keine Keimung 
starke Quellung, aber keine Keimung 

weiterer geringer Zuwachs 
weiterer geringer Zuwachs 
vereinzelt Keimschlauche 
vereinzelt Keiinschlftuehe 

Erysit 0,005 % 
0,05 „ 

0,5 „ 

1.0 » 

2,0 „ 

beginnende Keimung 
beginnende Keimung 
starke Quellung, aber keine Keimung 
starke Quellung, aber keine Keimung 
Quellung schwacher, keine Keimung 

weiterer geringer Zuwachs 
weiterer geringer Zuwachs 
vereinzelt Keimschlauche 
vereinzelt Keimschlauche 
keine Keimung 

Solbar 0,005 % 
0,05 „ 

0,5 „ 

1,0 » 

2,0 „ 

beginnende Keimung 
beginnende Keimung 

starke Quellung, aber keine Keimung 
Quellung schwacher, keine Keimung 
Quellung schwacher, keine Keimung 

weiterer geringer Zuwachs 
schwaehe Entwickluiigs- 
hemmung. Zahl der ge- 
keimten Sporen geringer 
keine Keimung 
keine Keimung 
keine Keimung 

Nosperal 0,005*/# 
0,05 „ 

0,5 „ 

1,0 „ 

2,0 „ 

Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 

vereinzelt Keimschlauche 
keine Keimung 
keine Keimung 
keine Keimung 
keine Keimung 

Nosperit 0,005% 
0,05 „ 

0,5 „ 

1,0 , 

2,0 „ 

beginnende Keimung 
beginnende Keimung 

Ofuellung^ aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 

weiterer geringer Zuwachs 
schwaehe Entwicklungs- 
hemmung der gekeimten 
Sporen 

vereihzelt Keimschlauche 
keine Keimung 
keine Keimung 

Kupferkalkbrlihe 

0,005 % 
0,05 „ 

0,5 „ 

1,0 „ 

2,0 , 

' beginnende Keimung 

Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 

weiterer geringer Zuwachs 
keine Keimung 
keine Keimung 
keine Keimupg 
keine Keimung 
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Wochen tret aber eine wesentliche Verschiebnng des Bildes ein, da aueh 
bei de& anf&nglich resistenter erscheinenden Sorten die Infektion jetzt so 
wait fortgescbritten war, dafi nahezu alle Pflanzen urogebrochen Oder dem 
UJmbrechen nabe waren. Von sftmtliehen geprfiften Sorten erwies sich keine 
ala immnn gegentiber dem Parasiten. Die nnr sehr geringen Resistenz- 
unterschiede zwischen den einzeinen Sorten besitzen keine praktische Be* 
deutnng. Folgende Sorten wnrden nntersncht: 

Abundance, Acme, grofler roter, groBfrfichtige rote, grofifrfichtige 
fr&heste rote, groBfrtichtige gelbe, kirschfdrmige gelbe, Alice Roosevelt, 
allerfrttheste Freiland, Augusta, Beste von Allen, Challenger, Chemin, 
Dftnischer Export, D&nischer Export-Hochznchtsaat, Early Sunrise, 
Earliest, Erste Ernte, Exelsior, Express, Ficarazzi, Gonsenheimer Winter, 
Goldenes Jnbil&um, Golden Queen, Heterosis, Johannisfener, .Tnlimatador, 
Kdnig Humbert, Kdnigin der Friihen, Kondine Red, Kronprinz Rnpprecht, 
Lukullns, Magnum Bonum, Marktwnnder, Matador, Merveille des Marches, 
Mikado, Mikado scharlachrote, Nachtwunder, Perfektion, Ponderosa, Pon- 
„derosa scharlachrote, Pr&sident Garfield, Purpurkonig, Radio, Rekord- 
schl&ger, Rotk&ppchen, San Marzano, San Marzano Hochzucht, Schone 
von Lothringen, Stone, Stirling Castle, Succes, Triumph, Trophy goldgelbe, 
Trophy scharlachrote, Tuckswood, Up-to-date, Uberreich, Zwergrote friiheste, 
Marktkugel. 


BekSmpfungsvcrsuche. 

Die Ergebnisse von Versuchen mit fungiziden Mitteln sowohl zur 
vorbeugenden wie zur direkten Bek&mpfung des Tomatenkrebses wider- 
sprechen sich, (siehe Literaturnachweis: Heinsen [5], Naumann [12], 
Hahmann[3], Ludwigs [9], Esmarch [2], Lfistner [10]), die meisten 
beziehen sich auf die Anwendung von Kupferkalkbriihe. Das anfanglich 
empfohlene Uspulun ist, wie Versuche ergaben, nur bis zum Beginn der 
Tomatenbltite zu verwenden. Uber weitere der zahlreichen bekannten 
fungiziden Mittel des Handels liegen, abgesehen von Solbar, bisher noch 
keine Erfahrungen vor. Aus diesem Grunde wurden verschiedene schwefel- 
und kupferhaltige Pr&parate gepriift. Die fungizide Wirksamkeit der 
Mittel in verschiedenen Konzentrationen wurde vorher durch Sporenkeim- 
versuche in diesen Lftsungen untersucht. Es wurden von Schwefelprk- 
paraten gepriift: Cosan (kolloidaler Schwefel), Erysit (kolloidaler Schwefel), 
Solbar (Bariumpolysulfit), von Knpferprfiparaten: Nosperal und Nosperit 
(Knpferverbindungen) und vergleichsweise Kupferkalkbriihe. 

Naety den in derTabelle 17 zusammengefaBtenErgebnissenderSporen- 
keimungsversuche ist die Grenzkonzentration bei den einzeinen Mitteln 
recht verschieden. Am wenigsten geeignet erwiesen sich die Schwefel- 
mittel. In 1 %iger Cosan- und ErysitliSsung erfolgte noch Keimung. Ffir 
Solbar liegt die Grenzkonzentration fdr die Sporenkeimung bei 0,5'/«. Die 
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stfirkste fungizide Wirknng zeigten die Kupfermittel, besonders Nosperal 
und Kupferkalkbr&he, und etwas schwftchere Wirknng Nosperit. 

Versuche mit fungiziden Mitteln. 

Zur vorbeugenden Bespritznng der Tomatenpflanzen wurden die in 
Frage kommenden Mittel in den n&ch den Fabrikvorschriften ange- 
gebenen Konzentrationen, die teils nach eigenem Ermessen abgeftndert 
wurden, mit einer kleinen Holderschen Dniversalspritze mit besonders 
feinem Vernebler auf die Unterseite wie die Oberseite der Blotter nnd 
anf die Stengel von gut entwickelten, im Freien herangezogenen gesnnden 
Tomatenpflanzen (Alter der Pflanzen 3*/j Monate) gespritzt. Die ver- 
wendeten Konzentrationen waren: Cosan 1 °/ 0 > Erysit und Solbar 1 % und 
2 °/ 0 , Kupferkalkbrflhe und Nosperit 1 °/ # und 2 °/ 0 , Nosperal l 1 /, % nnd 
2 %• Drei Tage nach der Bespritznng wurden von jeder Pflanze 3 be- 
zeichnete Blatter mit je 5 Tropfen Sporenaufschwemmung beimpft und 
unter Glaskasten, wie sie allgemein im Bonner Institut fur Pflanzenkrank- 
heiten Verwendnng flnden, aufgestellt. DieDeckel derselben wurden wie 
bei alien anderen Infektionsversuchen nach 3 Tagen entfernt. Die Durch- 
schnittstemperatur betrug 18 — 20° C. In jeder Reihe wurden 5 Pflanzen 
bespritzt, von denen 3 beimpft warden und 2 zur Kontrolle dienten. Die 
erste Untersuchung erfolgte nach 6 Tagen. An samtlichen beimpften 
Pflanzen waren, wenn auch nur ganz vereinzelt, Anzeichen von Infektiou 
zu bemerken. Obgleich die Zahl der Infektioneu je nach dem Spritzmittel 
geringen Schwankungen unterlag, so war doch die Infektion in keinem 
Falle ganz verhindert wmrden. Mag auch bei einer kiinstlichen Beimpfnng 
durch Auftragung von Sporenaufschwemmung mittels Pinsel die Mfiglich- 
keit bestehen, dafi das Fnngizid an der Impfstelle entfernt Oder docli 
verdiinnt wird, so zeigen doch die vereinzelten positiven Beimpfungen 
eindeutig die grofie Schwierigkeit der praktischen Bekampfung des Para- 
siten durch Spritzmittel. 

Am geeignetsten erwiesen sich auf Grund der Sporenkeimungsver- 
suche und der Spritzversuche ffir eine vorbeugende Behandlung gegen 
Didymetta lycopers'm l%iges Nosperal und Kppferkalkbriihe in gleicher 
Konzentration. Zur Erhohung der Haftbarkeit der Kupferkalkbruhe setzt 
man nach Schaffnit (16) am besten 1—2°/ 0 Casein zu. 

An diese Versuche schlossen sich im Sommer 1931 Freilandversuche 
unter Hinzuziehung einer Reihe vou anderen Mitteln und Methoden an. 
Die Bekampfungsversuche zerfielen in 

1. vorbeugende Spritz- und St&ubeversuche, 

2. vorbeugende Bekampfungsversuche unter Verwendungvon Natronag- 
Bodenbelag. 
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Vorbeugende Spritz- und Staubeversuche. 

Von Spritzmitteln fanden Verwendung: Nosperal und Solbar, Kupfer- 
kalkbriihe (nnter Zusatz von zirka 1 °/ 0 Casein) und Kupferkalk Wacker, 
ein von I)r. Alexander Wacker, Miinchen, hergestelltes, obne Kalkzusatz 
zu verwendendes Pulver. Von St&ubemitteln wurden Horst’s Kupferstaub 
(Horst und Co., Bingen) und Sobering Kupferstaub (Schering-Kahlbaum 
A.G., Berlin) angewendet. Als Versuchspflanzen dienten Stecklinge der 
Sorten Tuckswood und Luknllus, die nach der Bewurzelung eine zwei- 
malige Bespritzung mit 0,25 °/ 0 igcr Uspulunlosung erfahren hatten. Das 
Auspflanzen ins Freiland erfolgte Ende Mai im Abstande von 0,90 m zu 
1,0 m. Die erste Bespritzung und Bestaubung (mit jedem Mittel wurden 
300 Pflanzen behandelt) fand am 10. Juni statt. Hieran schlossen sich zwei 
weitere Bebandlungen in Abstiindcn von 3V» Wochen an. 

Hohe Temperaturen und die vereinzelten schauer- und gewitterartigen 
Niedersohldge im HonatJuni batten eine gunstige Entwicklung der Pflanzen 
zur Folge. Im .luli waren die zahlreichen Niederschlage, die nur von 
wenigen trockenen Tagen unterbrochen wurden, demVVachstum der'fomaten- 
pflanzen weiter gunstig. (iegen Mitte Juli trat auf den umliegenden Feldern 
der Tomatenkrebs in starkem Ausmafie auf, wahrend er auf siimtlichen 
Versuchsparzellen, aucb den unbebandelten, noch niclit festzustellen war. 
Eine am 10. August durcbgefiibrte Auszahlung ergab vereinzelt kranke 
Pflanzen; wesentlicbe I’nterschiede in der Wirkung der verschiedenen 
Mittel und den unbebandelten Parzelleu konnten hierbei nicht festgestellt 
we id e n. Die Befallsstarke schwankte zwischen 2 bis 4 w / 0 . Den hochsten 
Prozentsatz krauker Pflanzen wiesen in den behandelten Parzellen die 
bestilubten Pflanzen auf. Eine. stiirkere Infektion trat in dem Versucbs- 
stiick erst gegen Ende des Mounts ein. Zu dieser Zeit. waren die Pflanzen 
bereits so stark belaubt, daB es praktiseh kaum moglich war, den Stengel 
vollstandig mit einem scluitzenden Ubcrzug der Fungizide zu iiberziehen. 
Unterschiede zwiscben ,.behandelt und unbehandelt” waren infolgedessen 
Ende August-Anfang September nicht festzustellen. Die Tatsache, daB alle 
Pflanzen der Versuchsparzelle wesentlich spsiter erkrankten und deshalb 
bier im Ertrag geringere Scbaden als in den umliegenden Feldern auf- 
traten, kann vielleicht ibreu Grund darin haben, dafi intolge mehrmaliger 
Desinfektion der Jungpttanzen im Anzucbtbeet nur wirklich gesunde 

Pflanzen zur Auspflanzung kamen. 

Auf Grund unserer Versuchsergebnisse kann gesagt werden, dafi es 
durcb, eine Behandlung der Jnngpflanzen moglich ist, gesunde Pflanzen 
fur das Freiland heranzuziehen und damit das Auttreten der Infektion bis 
zu einer Zeit binauszuschieben, in der die Schadigungen durph den Pilz 
wenigstens keine vollstbndige Mifiernte mehr verursachen konnen. 
Schutz der wachsenden Pflanzen im Freiland erscheint demgegenuber 
weniger sicher, wenigstens dann, wenn, wie es im Versuchsjahi der Fall 

8 * 
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war, die Mittel durch hfiufige Platzregen bald wieder zum grofien Teil 
abgewaschen werden, Wegen der Schnellwiichsigkeit der Tomate wurde 
es auflerdem erforderlich sein, die Bespritzungen is kurzen Abst&nden zu 
wiederholen, da sonst neugebildete Geiztriebe Oder auch Stengelteile bald 
wieder fiir anfliegende Sporen zahlreiche nngeschfitzte Eingangspforten 
bieten. Was nan die Wahl der einzelnen Mittel anbetriftt, so Bind die 
Spritzmittel den St&ubemitteln im allgemeinen infolge leichterer and sicherer 
Anwendangsweise anbedingt vorzaziehen. 

Vorbeugende Bekampfungsversuche unter Verwendung 
von „Natronag-Bodenbelag“. 

Den vorbeugenden Bekampfungsversuchen anter Verwendang von 
„Natronag-Bodenbelag“, einem Erzeugnis der Natronzellstoff- and Papier- 
fabriken A. G. Berlin SW 19, lag der Gedanke zugrunde, neben der durch 
den Bodenbelag erzielten Wachstumsbeschleunignng der Pilanzen — wie 
z. B. darch Erhohung der Bodentemperatar and Einschrfinkung der Boden- 
wasserverdunstung — den Boden mit einer Schatzdecke zu iiberziehen, 
welche die Aufwirbelung von Sporen aus dem Boden and damit eiue In- 
fektion der oberen Tomatenteile verhindert. 

Die Pilanzen (SorteTuckwood) warden unter den gleichen Bedingungen 
wie bei den Spritzversuchen herangezogen und anter Verwendung von 
Bodenbelag Mitte Mai in Reihenpflanzung im Abstand von 0,90 m zu 1,0 m 
ausgepflanzt. Die Entwicklung der Pflanzen war allgemein gut. Die 
Tomaten auf den Parzellen mit Bodenbelag hatten im Wachstum vor den 
„unbehandelten“ bis Mitte Juli einen kleinen Vorsprung. Bei dem im 
August einsetzenden starken Regen erwies sich der Bodenbelag jedoch 
als ein Nacbteil. Da das auf dem Bodenbelag sich sammelnde Wasser in 
der Hauptsache nur durch die Pflanzlbcher abfliefien konnte, platzten, offen- 
sichtlich infolge des Wasseriiberschusses, auf der Parzelle mit Pappe 
wesentlich mehr Frfichte als auf den unbehandelten Parzellen. Als Schutz- 
mittel gegen eine Infektion durch Didymella lycopenici war die Pappe un- 
wirksam, denn eine Ende September durchgefuhrte Auszdhlang ergab keine 
wesentlichen Befallsunterschiede zwischen den behandelten und unbehan- 
delten Parzellen. 

Zasammenfassung der Ergebnisse. 

1. Didymella lycoperski dringt in die Pflanze sowohl durch die unver- 
letzte Epidermis — wie schon Klebahn (8) zeigte —, als aucli 
durch die Stomata ein. 

2. Der Parasit besitzt eine ausgesprochene Ffihigkeit znr ZerstSrnng 
and Aaflbsang der die Mittellamelle der pflanzlichen Zellwand 
bildenden Pektinstoffe. 

3. Neben zellwandauflbsenden Enzymen bildet der Pilz ein fttr die 
Wirtszelle tOdliches Toxin. 
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4. Durch Infektionsversuche wurde festgestellt, dafi Unterschiede in 
der Empfanglichkeit verschieden alter Tomatenpflanzen gegenuber 
dem Parasiten bestehen. 

5. Der Einflufi der Ernahrung macht sich dahin geltend, dafi die 
kiimmerlick entwickelten Stickstoffmangel- und Phosphorsaure- 
mangelpflanzen schneller einer Infektion durch den Parasiten er- 
liegen als die normal ern&hrten und Uberschufipflanzen. 

6. Ubertragungsversuche des Parasiten auf eine groBe Anzahl von 
Solanaceen erbracbten den Beweis, dafi der Pilz keineswegs auf 
die Tomate spezialisiert ist, sondern einen wesentlich grOfieren 
Wirtskreis besitzt und auf einem Teil dieser Pfianzen, in der 
gleichen Zeit wie auf der Tomate, Fruchtkorper mit normal keim- 
fahigen Sporen zur Entwicklung bringt. 

7. Von besonderem Einflufi auf die Infektion ist die Temperatur. 
Sie macbt sich weniger in einer Beeinflussung des Parasiten als 
des Wirtes geltend (Wachstumsforderung). 

Eine Temperatur von 22° C wirkt resistenzerhohend auf 
Shnilinge gegenuber Warmegraden von + 5° bis + 15°. Das 
(ielingen der Infektion ist von der Luftfeucktigkeit abhangig. 

8. Stark saurer Boden wirkt infektionsbegiinstigend auf Samlinge. 

Sporenkeimung tritt ein von pH 4,3 bis pH 7,4; sie unter- 
bleibt bei pH 8,2. Alyzehvachstum tindet statt von pH 8,9 bis 
pH 8,10. Das Optimum liegt bei 5,23. 

9. Der Pilz besitzt eine sehr hohe Lebensfahigkeit, sowohl in Sporen- 
wie in Myzelform. 

Nutzanwendungen fur die Praxis. 

Fiir die praktische Bckampfnng des Tomatenkrebses kommen in 
erster Linie vorbeugende Mafinabmen in Frage. Nacb unseren Unter- 
suchungen ist es uotwendig, nur einwandfreies, von gesunden Fruchten 
stammendes Saatgut zu verwenden. 

Besondere Aufmerksamkeit ist ferner dem fiir die Kultur der Tomate 
verwendeten Boden zu schenken. Da Kalkgaben, die eine (Jmstimmung 
der Bodenreaktion bis zu pH 8,10 veranlassen, die Ausbreitung des Para¬ 
siten durch Hemmung seiuer sapropbytischen Entwicklung im Boden ver- 
hindern, diese Reaktion aber fur die Entwicklung der Tomate sehr giinstig 
ist, hat man stets fur eine ausreichende Kalkung der Felder Sorge zu 
tragen. 

Ein vom Parasiten verseuchter Boden darf nur dann wieder zur 
Anzucht verwendet werden, wenn zuvor eine grundlicbe Desinfektion statt- 
gefunden hat. Diese geschiebt, soweit es sich nur um kleinere Anbau- 
flkchen handelt, auf einfachste und sicherste Weise durch eine Dampfung 
des Bodens bei 4- 65® bis + 70° 0 auf die Dauer einer halben Stunde. 
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Die Desinfektion grSBerer Fl&chen erfordert dagegen eine Bekandlung 
mit chemischen. Mitteln (am besten mit Uspulun der LG.-Farben darch 
L6sung von 50 bis 75 g pro Quadratmeter. Die chemische Desinfektion 
muB 14 Tage bis 8 Woehen vor der Anssaat beendet sein.) Neben der 
Behandlung des Bodens hat eine Desinfektion der bei der Knltur der 
Tomaten zu verwendenden Anzuchtbeete, Anzuchth&user und Ger&te zu 
erfolgen, am sichersten durch Abspritzung mit 0,25 °/ 0 iger Uspulunlfisung. 

Neben diesen allgemein vorbeugenden Mafinahmen ist der Kultur 
der Tomatenpflanze selbst besondere Beachtung zu schenken. In den Ge- 
w&chsh&usern mufi eine gleichm&Bige Temperatur von -f 20° bis -f- 25° 0 
herrschen, um Wachstamsstockangen, die eine erhohte Anfailigkeit der 
Tomaten zar Folge haben, za verkiiten. Man vermeide eine die Infektion 
begunstigende liohe Luftfeachtigkeit durch gute Luftung, nicht za enges 
Pflanzen and maflige Bewasserung. Da erfahrungsgemafl der Tomatenkrebs 
im Freiland im aUgemeinen erst im Spatsommer auftritt, mufi man aaf 
friihzeitiges Auspflanzen bedacht sein. Aus diesem Grande zieht man z. B. 
am Vorgebirge bei Bonn Pflanzen im Winter im Gewachshaus heran und 
entnimmt von diesen Stecklinge, die nach ihrer Bewurzelung in Topfen 
mit Ballen ausgepflanzt werden. Der Vorteil dieser Anzuchtweise besteht 
darin, daB die Stecklingpflanzen gegenuber den Samlingen weit friiher 
bliihen and fruchten, also bereits einen Ertrag bringen, ehe die hbchste 
Gefahr einer Totalinfektion eintritt. Zur Yermeidang einer Infektion be- 
handelt man die Jungpflanzen in Abst&nden von 8 bis 14 Tagen am besten 
mit 0,25°/oig er Uspulnnlosung. 

In den Tomatenkulturen sind alle als Obertriiger von IHdymella lyco~ 
persici in Frage kommenden Solanaceennnkrauter (vgl. S. 30), zu entfernen. 

Da der Parasit aaf der von ihm befallenen Pflanze RuBerlich erst 
in Erscheinang tritt, wenn er das lnnere der Pflanze weitgehend zerstort 
hat, ist eine Rettung der befallenen Pflanzen nicht moglich. Deshalb 
bleibt nichts anderes ubrig, als die erkrankten Tomaten sotort zu be- 
seitigen und zu verbrennen, am eine Weiterverbreitung der im giinstigsten 
Fall schon nach 13 Tagen entwickelten Pycnosporen zu verhindern. 

Die Anregang za vorliegender Arbeit verdanke ich meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. E. S chaff nit, dem Direktor des 
Institutes fiir Pflanzenkrankheiten der Landwirtschaftlichen Hochschule 
Bonn-Poppelsdorf. Fur die tatkraftige Forderung, die er meinen Unter- 
sachangen hat zuteil werden lassen, bin ich ihm za grofiem Danke verpflichtet. 

Herrn Professor Dr. H. Fitting, dem Direktor des Botanischen In- 
stitats der Universit&t, mochte ich fur Uberlassang von Apparatur meinen 
besonderen Dank aassprechen. Ebenso danke ich Herrn Dr. Liidtke fiir 
Unterstiitzung bei der Ausffihrung meiner Arbeit. 
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Olbt es eine selektive Wirkung der Wirtspflanze {Weizen) 
auf den Pilz (Ustilago)? 

Von 

Th. Roemer und H. Kamlah, Halle a. d. S. 

Das Vorhandensein von physiologischen Rassen bei den einzelnen 
Krankheitserregern ist bekannt. Sobald intensiv and mit geeigneten 
Methoden nach Rassen gesucht wird, linden wir sie bei alien Krankheits¬ 
erregern. Die Tatsache, dafi bisher weder bei Synchitrium endobioticum 
noch bei Phytophthora infestans physiologische Rassen gefnnden worden 
sind, ist zu vermerken, kann jedoch nicht Anlafi zu Zweifeln an der Rich- 
tigkeit unserer Anschanung sein. Wir wissen, dafi die einzelnen Sorten 
der Wirtspflanze sich gegeniiber den physiologischen Rassen der Krank- 
heitserreger verschieden verhalten, sowohl die Sorten des TestsortimentSj 
mit denen wir die physiologischen Rassen zn nnterscheiden vermogen 
als auch die vielen Sorten, die auflerhalb des Testsortiments stehen. 
Geringer sind jedoch unsere Kenntnisse tiber die Einwirkung der Wirts¬ 
pflanze auf den Krankheitserreger. Die vorliegenden Versuche zeigen 
deutlich, dafl die Wirtspflanze Weizen das physiologische Verhalten von 
Ihstilago tritici verandert. Die Wirtspflanze ubt eine Selektion 
zwiscben den physiologischen Rassen des Pilzes aus. Die 
natiirlichen Znchten sind niemals rein. Alle Produkte der 
natiirlichen Auslese sind Mischungen, sind Populationen, 
sowohl bei den hbheren als bei den niederen Pflanzen und 
damit auch in der Gruppe der Krankheitserreger. „Reine 
Linien", einheitliche „Biotypen“, reine „physiologische Rassen" sind stets 
das Prodnkt der Selektionsarbeit durch den Menschen. Nur durch In- 
fektion mit Einzelsporen oder mit Myzel, welches in ktinstlicher Kultur 
aus einer Einzelspore gezogen worden ist, kann eine reine Wirtssorte mit 
einer „reinen u einheitlichen physiologischen Rasse des Erregers infiziert 
werden. In alien anderen Fallen wird mit Populationen des Krankheits- 
erregers infiziert, deren Zasammensetzung wir natlirlich im voraus nicht 
kennen und erkennen kbnnen. Wissen wir doch nicht, ob aufler den schon 
erkannten und festgestellten physiologischen Rassen nicht noch andere 
unerkannte physiologische Rassen existieren und in solchen „Herkunft w - 
Populationen enthalten sind. 
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Werden die Wirtspflanzen mit Gemisch, mit Populationen des Krank- 
heitserregers inflziert, so sind zweierlei Moglichkeiten gegeben: 

1. Entweder die Mischung bleibt unver&ndert, alle in der Population 
enthaltenen Biotypen gedeihen gleichm&Big got anf der Wirtspflanze und 
kommen in relatiy gleichem Ausmafl znm Fruktifizieren. Bei Fortsetzung 
dnrcb mehrere Jahrgange wird das Infektionsmaterial noch das gteiehe 
sein wie za Anfang. 

2. Oder die in der Population steckenden physiologischen Bassen des 
Pilzes linden nicht alle in gleichem Made ihre Vegetationsbedinguugpn, 
sie gedeihen teils gut, teils weniger gut, teils schlecht. Erstere wachsen 
in der Wirtspflanze rascher als letztere, erstere gelangen zur Fruktifikation, 
letztere nicht. Die Symbiose von Pilz und Wirtspflanze verl&uftl dann 
fur einzelne physiologische Bassen des Pilzes giinstiger als fiir die anderen. 
Dies mufl zur Folge haben, dad die Zusammensetzung der Population, mit 
welcher inflziert wurde, schon nach einmaliger Passage durch die Wirts¬ 
pflanze verandert worden ist. Wird der Vorgang mehrere Jahre hinter- 
einander wiederholt, so mufl sich diese Wirkung der Wirtspflanze auf die 
Zusammensetzung der Population des Krankheitserregers verst&rken; die 
Zahl der in der Population noch enthaltenen physiologischen Bassen des 
Pilzes mud geringer werden. Die auf der Wirtssorte nicht gedeihenden 
physiologischen Bassen verschwinden mehr und mehr, die auf ihr gu t 
‘gedeihenden Bassen erhalten die Oberhand. Bis zur vblligen 

„Beinlieit u , d. h. bis zur volligeu VerSnderuug der Population in eine 
reine Linie, in eine physiologische Basse des Pilzes wird es nicht 
kommen, weil wir mit Becht der Ansicht sind, dad die Natur niemals 
rein zuchtet. Aber der Mittelwert der Population wird verschoben, 
ebenso wie die Selektion mehrerer Linien aus einer Population von Weizen 
Oder Gerste Oder irgend einer anderen selbstbefruchtenden Kulturpflanze 
den Mittelwert der neuen, aus wenigen reinen Linien bestehenden Popula¬ 
tionen gegenflber der Ausgangspopulation verschiebt. Diese Verschiebung 
des Mittelwertes der Pilzpopulation konnen wir erkennen in den Ergeb- 
nissen der kunstlichen Infektionen, dagegen kOnnen wir vorerst nicht 
feststellen, wieviele physiologische Bassen zu Beginn der mehrjfihrigen 
Passage durch die Wirtssorten enthalten waren, wieviele physiologische 
Bassen ausgeschieden worden sind und aus wieviel physiologischen Bassen 
die Population nach Beendigung der mehrjahrigen Passage noch besteht. 
Dazu waren Analysen der: Pilzpopulationen zu Beginn nnd am Ende der 
Versuche durch zahlreiche Einzelsporeninfektionen notig. Eine solche 
Analyse ist daher nur durchzufuhren mit einem Pilz, der in Einzelsporen- 
oder Einzelmyzelinfektionen vermehrt werden kann. 

Aber anch dann bleibt immer noch die Frage offen, ob nicht anf 
Grand des heterozygoten Charakters des zur lnfektion bennfzten Myzels 
durch Mendelanfspaltnng nene physiologische Bassen ans diesem Einzel- 
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myzel entstehen bzw. entstanden sind Oder, falls Geschlechtsvorg&nge 
nicht bekannt sind, nmtatire Anderungen des Pilzes sich vollziehen bzw. 
vollzogen haben. 

Das vorliegende Material ist eine Fortsetznng der Arbeit Grevels 
ttber UstUago tritici, welche in dieser Zeitscbrift verbffentlicht wnrde. 1 ) 
Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit seien als Ausgangspunkt fiir 
die folgenden Versuche 1930 und 1931 kurz wiedergegeben. Grevel fand: 

Basse 1 den „allgemeinen deutschen Flugbrand". Er befBllt die Sorten Grttne Dame 
tmd Peragis nicht, dagegen in steigendem Made die Sorten: Heines Eolben, 
Hohenheimer 25 f und Bimpaus roter Schlanstedter. Er besitzt in Deutschland 
die grftfite Verbreitung. 

Basse 2 „ Flugbrand der Sortengruppe Griine Dame“. Er befBllt Grttne Dame und 
Peragis sehr stark, dagegen nur mttfiig cder gar nicht die Sorten Hohenheimer 
25 f und Bimpaus roter Schlanstedter. Er wurde zuerst im Unstruttal gefunden; 
er verbreitet sich jetzt durch die Ausdehnung des Anbaues von Peragis-Sommer- 
weizen. 

Basse 3 der „Flugbrand des Stammes 368/20“. Er befiillt sowohl die Sorten Grttne 
Dame und Peragis als auch Hohenheimer 25 f und Bimpaus roter Schlanstedter 
in sehr hohem Matte. 

Allen 3 Bassen ist der mittlere Befall von Heines Kolhen gemeinsam. (Arbeit 
Grevel S. 222.) 

Weiterhin stellte Grevel fest, dafi die Wirtssorte einen deutlichen Ein- 
fluB auf das Yerhalten des Pilzes ausiibt (S. 222 if). In deni 4. Abschnitt 
seiner Arbeit (S. 228 ff.) konnte er nachweisen, dafi durch Kreuzungs- 
ziichtung neue YVeizenstamme erhalten werden kdnnen, die gegen mehrere 
der oben erwahnten Rassen des Flugbrandes widerstandsfahig sind. 

Die Versuche von Grevel wurden in den Jahren 1930 und 31 
fortgefuhrt. Diese Versuche zerfallen in zwei Teile: 1. sollte derEinflufi 
der Wirtssorte auf das Verhalten des Pilzes gepriift werden; 2. sollte die 
schon von Grevel mitgeteilte hohe Widerstandsf&higkeit von zwei Kreu- 
zungsstammen gegen mehrere Rassen von UstUago mit weiterem Material 
belegt werden. Die infektionen wurden in der gleichen Weise durch- 
gefuhrt, wie es von Grevel (S. 212—213) beschrieben worden ist. Je 
Sorte und Flugbrandherkunft kamen im Durchschnitt 100 Pflanzen zur 
Auszahlung; alles zusammen 47 000 Pflanzen aus den Ernten 1930 und 1931. 

1. EinfluQ der Wirtssorte ant die Virulenz rerschledener Rassen 
des Weizenflugbrandes. 

Zu diesen Versuehen wurde der Flugbrand aus Halle und drei Her- 
kunfte aus Kleinwanzleben benutzt. Der Flugbrand aus Halle gehdrt zu 
Basse 1. Basse 2 ist durch die beiden Herkunfte aus Peragis und der 
Linie 187 (beide aus Kleinwanzleben) vertreten. Der Flugbrand aus 368/20 
ist der virulenteste Typ> der bisher in Deutschland gefunden wurde; er 

l ) Untersuchungen ttber dos Vorbandensein biolog. Bassen des Flugbrandes des 
Weizens. Phytopath. Ztschr. 2, 209, 1930. 
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wird in seiner Pathenogenitkt nnr von den Herkiinften aus Uruguay und 
Argentinien erreicht; er gehOrt zur Basse 3. Die Ergebnisse dieser Ver- 
sucbe sind in Tabelle 1, zusammengestellt. Das hierzu gehOrige Ver- 
suchsmaterial der Tabelle 1 urafafit ein Material von 24000 Pflanzen. 
Die Anordnung der J Tabelle ist folgende: Spalte 1 gibt die urspriingliche 
Herkunft nnd die Wirtssorte 1927 an. Spalte 2 enth&lt die Vermehrungs- 
sorten aus dem Jahre 1928. Mit diesen Vermehrungen wurde im Jahre 1929 
der in den Spalten 3 bis 7 angegebene Befall erzielt. Die Angaben aus 
den Spalten 1 bis 7 stammen aus der Arbeit Gre vel (s. d, Tabelle 3, S. 225). 
1929 wurde Flugbrand von den in Spalte 8 aufgefBhrten Sorten zu den 
Bliiteninfektionen benntzt nnd dadnrch 1930 der in den Spalten 9 bis 13 
angegebene Befall hervorgemfen. Das Gleiche gilt von den Spalten 14 
und 15 bis 19 fiir die Jahre 1930 (Infektionsjahr) und 1931 (Befallsjahr). 

Der Flugbrand aus Halle (Ifd. Nr. 1) Basse 1 zeigt das aus der Arbeit 
bekannte Verhalten: Griine Dame und Peragis werden nicht befallen. 
Heines Kolben hat mittleren Befall, der sich zum grofiten Teil aus nur 
teilweise befallenen Pflanzen zusammensetzt. fis folgen Hohenheimer 25 f 
und Bimpaus roter Schlanstedter, bei denen fast ausschliefilich ganz ver- 
brandete Pflanzen zu flnden sind. In alien Jahren ist Hohenheimer 25 f 
etwas weniger befallen als Rimpaus roter Schlanstedter. 

Die Herkunft Kleinwanzleben Basse 2 aus der Sorte Peragis wurde 
von Gre vel im Jahre 1928 von den drei Wirtssorten Peragis, Heines 
Kolben, Rimpaus roter Schlanstedter getrennt geerntet. Im Jahre 1929 
zeigten die Vermehrungen aus Peragis und Heines Kolben das gleiche Be- 
fallsbild: Griine Dame und Peragis waren stark und Heines Kolben mittel- 
mflfiig befallen, dagegen Hohenheimer 25 f und Rimpaus roter Schlanstedter 
entweder gar nicht Oder nur ganz schwach befallen (Spalte 3 bis 7, lfd. 
Nr. 2 und 5). Vollig umgekehrt wurde dieses Ergebnis nach der Ver- 
mehrung des gleichen Flugbrandes auf Rimpaus rotem Schlanstedter. Griine 
Dame und Peragis zeigten keinen Befall, Heines Kolben behielt seine 
Mittelstellung, wahrend Hohenheimer 25 f stark und Rimpaus roter Schlan¬ 
stedter sogar zu 100% verbrandet waren (Spalte 3 bis 7, lfd. Nr. 7). 
Damit zeigte die Vermehrung aus Rimpaus rotem Schlanstedter das gleiche 
Verhalten wie der oben beschriebene Flugbrand aus Halle (Rasse 1). 

Diese Ergebnisse von Grevel werden durch die Fortsetzung der 
Versuche durchaus best&tigt: Der Flugbrand, der ohne Unterbrechung auf 
Griine Dame bzw. Peragis vermehrt worden ist, ruft immer einen starken 
Befall dieser beiden Sorten hervor, wkhrend er eine Pathenogenitkt auf 
Hohenheimer 26 f oder Rimpaus rotem Schlanstedter entweder gar nicht 
oder in nur sehr geringem Malle besitzt (Spalte 9 bis 13, lfd. N. 2, 8, 5, 
6; Sp. 15 bis 19, lfd. Nr. 3, 6). In dem mittleren Befall von Heines Kolben 
tritt keine, nennenswerte Ver&nderung ein. Wird aber der nrspriinglich 
aus Peragis stammende Flugbrand (Rasse 2) zweimal auf Bimpaus rotem 
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Scblanstedter und dann auf Peragis vermehrt (Sp. 15 bis 19, lfd. Nr. 7), 
so entsteht ein Flugbrand, der alle gepruften Sorten nnr mfiflig stark 
bef&llt. Der Befall ist zwar am hochsten bei den Sorten Grune Dame 
und Peragis, wie das nach einer Vermehrung des Flugbrandes auf Peragis 
zn erwarten ist, jedoch bleibt er hinter den sonstigen Befallszahlen dieser 
beiden Sorten deutlich zuriick. Andererseits zeigt Rimpaus roter Schlan- 
stedter einen hOheren Befall als er sonst mit Flugbrand aus Peragis eia- 
zutreten pflegt. 

Gerade entgegengesetzt ist das Befallsbild, wenn der Peragis-Flug- 
brand auf Rimpaus rotem Schlanstedter vermehrt worden ist. Griine Dame 
und Peragis sind gar nicht Oder wenig befallen. Heines Kolben beh&lt 
seine Mittelstellung, whhrend Hohenheimer 25 f und Rimpaus roter Schlan¬ 
stedter stark befallen werden. In alien Fallen, in denen eine Vermehrung 
auf Rimpaus rotem Schlanstedter vorgenommen wurde (Spalte 3 bis 7, lfd. 
Nr. 7, Spalte 9 bis 13, lfd. Nr. 7, und Spalte 15 bis 19, lfd. Nr. 4 und 8), 
ist diese Umkehr der Virulenz zu beobachten, und zwar wird die 
vSllige Umkehrung schon durch einmalige Vermehrung 
auf Rimpaus rotem Schlanstedter bewirkt. 

Der Flugbrand aus Linie 187 (Kleinwanzleben) wurde 1928 von 
Grevel auf den Sorten Peragis und Rimpaus rotem Schlanstedter ge- 
trennt geerntet. Der Flugbrand, der auf Griine Dame und Peragis ge- 
wachsen war, verh&lt sich genau so, wie es obgn fur die Vermehrungen 
aus Grune Dame und Peragis schon besprochen worden ist: eiuem hohen 
Befall von Griine Dame und Peragis steht ein mittlerer Befall von Heines 
Kolben und ein sehr geringer Oder auch ganz fehlender Befall der Sorten 
Hohenheimer 25 f und Rimpaus rotem Schlanstedter gegenuber. Die Ver- 
mehrungsfolge Rimpaus roter Schlanstedter—Rimpaus roter Schlanstedter 
—Peragis (Spalte 15 bis 19, lfd. Nr. 17) weicht auch hier in der gleichen 
Weise von den iibrigen Vermehrungen auf Peragis ab, wie es lur den 
gleichen Fall schon bei der vorherigen Flugbrandherkunft besprochen 
wurde (Spalte 15 bis 19, lfd. Nr. 7). 

Der Flugbrand, der auf Rimpaus rotem Schlanstedter vermehrt wurde, 
zeigt in den Jahren 1930 und 1931 ein anderes Verhalten als 1929 (Grevel). 
Bei Grevel hatte dieser Flugbrand zwar eine deutliche Erhohung des 
Befalls bei Rimpaus rotem Schlanstedter im Vergleich zu dem Flugbrand 
aus Peragis hervorgerufen, die Sorten Griine Dame und Peragis hatten 
aber ebenfalls ihre hohe Anf&lligkeit behalten (Spalte 3 bis 7, lfd. Nr. 14). 
Es war also hier ein Befallsbild entstanden, wie es sonst bei der Rasse 3 
(s. u.) auftritt. Da eine Vermehrung des Flugbrandes auf der Linie 187 
selbst nicht vorgenommen wurde, kann nicht mit Sicherheit entschieden 
werden, ob der Flugbrand dieser Linie von dem gewdhnlichen Peragis- 
Flugbrand unterschieden ist und vielleicht eine Mittelstellung zwischen 
den Rassen 2 und 3 einnimmt. Auf jeden Fall gehf aus den Ergebnissen 
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der Jahre 1980 nnd 1981 hervor, dafi nach zweimaliger Vermehrung auf 
Rimpaus rotem Schlanstedter dieser Flugbrand in seinem Verhalten dem 
der Basse 2 entpricht. In diesen Jabren ist die hohe Anf&lligkeit der 
Sorten Griine Dame nnd Peragis fUr den Flugbrand ans Rimpaus rotem 
Sehlanstedter nicht mehr vorhanden. Sie sind entweder gar nicht Oder nnr 
sehr gering befallen (Spalte 9 bis 13, lfd. Nr. 18, 17, Spalte 15 bis 19, Ifd. 
Nr. 12, 13, 16, 18). 

Der Flugbrand aus dem Stamm 368/20 (Kleinwanzleben) war von 
Grevel als virulentester der dentschen Flugbrande erkannt worden 
(Basse 3). Alle gepriiften Sorten warden von ihm stark befaUen, mit Aus- 
nabme von Heines Kolben, der auch gegen ihn seine Mittelstellung be- 
bauptete. Grevel erntete diesen Flugbrand von den Sorten Peragis, 
Heines Kolben und Rimpaus rotem Schlanstedter. Keine dieser drei Sorten 
hatte eine deutliche Anderung der Virulenz bewirken konnen (Spalte 3 bis 
7, lfd. Nr. 19, 26, 32). Zwar war nach der Vermehrung auf Heines Kolben 
ein Riickgang des Befalls bei Hohenheimer 25 f und Rimpaus rotem Schlan¬ 
stedter eingetreten, jedoch war dieser vor allem bei der letzteren Sorte 
nicht stark genug, um eine wirkliche Veranderung feststellen zu kdnnen. 

Dieses Ergebnis von Grevel findet in den Befallszahlen des Jahres 
1930 eine sehr gate Bestatigung. Keine der Sorten Griine Dame, Peragis 
und Rimpaus roter Schlanstedter, die im Jahre 1929 zur Vermehrung be- 
nutzt warden, haben eine Veranderung in der Virulenz hervorrufen kftnnen. 
Alle Sorten werden ziemlich stark befallen, nur Heines Kolben allein bleibt 
mittelmkfiig anfftllig *) (Spalte 9 bis 13, lfd. Nr. 19, 20, 23, 26, 27, 29, 32, 
33). Die beiden Vermehrungen auf Grime Dame und Peragis, die auf 
Heines Kolben zuriickgehen (Spalte 9 bis 13, lfd. Nr. 26, 27), haben bei 
Rimpaus rotem Schlanstedter wiederum den geringsten Befall heryor- 
gerufen, jedoch ist dieser auch hier nicht niedrig genug, um eine tats&ch- 
liche VerSnderung erkennen zu lassen. 

Die Vermehrungen aus dem Jahre 1930 haben, so weit sie auf die 
Sorten Peragis und Heines Kolben zuriickgehen, ebenfalls keine Ver¬ 
anderung des Befallbildes im Jahre 1981 bewirkt. Zwar ist der Befall 
im allgemeinen geringer als in den vorhergehenden Jahren, jedoch ist 
dies mit grofler Regelmkfiigkeit bei alien Sorten der Fall. Solcbe Einfliisse 
der Jahreswitterung sind natiirlich bei der Auswertung der Ergebnisse 
zu beachten. Die Sorten Griine Dame, Peragis, Hohenheimer 25 f und 
Rimpaus roter Schlanstedter zeigen durchweg einen ziemlich gleichmkflig 
hohen Befall, wahrend Heines Kolben auch hier wieder geringere Befalls- 
prozente aufweist. Diesem Ergebnis stehen die Befallsprozente gegenflber, 
die mit Flugbrand aus Rimpaus rotem Schlanstedter erzielt worden sind 

l ) Ein Befall von 69,7 •/. bei Heines Kolben (Spalte 11, lfd. Nr. 19) ist nock als 
mittlerer Befall zn bezeickaen, da er zum grOfiten Teil pns nur teilweiso verbrandeten 
Pflanzen besteht (sieke Arbeit Grevel, S. 224). 
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(Spalte 15—19, lfd. Nr. 22, 25, 31, 85). Diese Sorte hat hier ihren starken, 
verkndernden EinfluB, den wir schon bei den vorbergehenden Herkunt'ten 
besprochen haben, wieder zur Geltung gebracht. Griine Dame nnd Peragis 
sind wenig Oder gar nicht befallen, dagegen Hohenheimer 25 f nnd Rimpaus 
roter Schlanstcdter sehr stark. Ans dem virulenten Flugbrand des Stammes 
868/20 (Basse 8) ist dnrch zweimalige Vermehrung auf anderen Sorten 
(Peragis, Heines Kolben) mit nachfolgender Vermehrung auf Bimpans rotem 
Schlanstedter ein „allgemeiner deutscher Flugbrand" (Basse 1) geworden. 

Wenn auch die besprochenen Ergebnisse noch nicht in alien Fallen 
eine vOllige Klarung der untersuchten Fragen gebracht haben, so haben 
sich doch einige Tatsachen mit grofier Deutlichkeit berausgeschiilt. Im 
Vergleich mit der Arbeit Grevel ist zunachst festznstellen, daB sich die 
drei von Grevel in Deutschland gefundenen Flugbrandrassen auch in 
unseren Versucken als deutlich voneinander verschieden gezeigt haben. 
Dem allgemeinen deutschen Flugbrand aus Halle (Rasse 1) steht der Flug¬ 
brand aus Kleinwanzleben gegeniiber, soweit er auf Peragis Oder der 
Linie 187 gewachsen ist (Basse 2). Von beiden unterscheidet sich der 
Flugbrand des Stammes 368/20 durch eine besondere Virulenz (Basse 3;. 

Weiterhin wird die Feststellung von Grevel, daB der Wirtssorte 
ein grofier selektiver EinfluB auf die Virulenz des Parasiten 
zukommt, durch die vorliegenden Versuche bestatigt und mit umfangreichem 
Material belegt. Eine besonders Starke, selektive Wirkung besitzt die 
Sorte Bimpaus roter Schlanstedter. Die einmalige Passage durch Bimpaus 
roten Schlanstedter verandert die t/s/i/e^o-Population, die zuvor hohen 
Befall von Griine Dame und Peragis einerseits und geringen Befall von 
Hohenheimer 25 f und Rimpaus rotem Schlanstedter ergab, in ihr Gegen- 
teil: hohen Befall von Hohenheimer 25 f und Rimpaus roten Schlanstedter 
und niedrigen Befall von Griine Dame und Peragis. Dagegen tritt bei 
der Sorte Heines Kolben eine Anderung des Befalls nicht ein. 

Bei dem agressiven Flugbrand' des Stammes 368/20 (Basse 3) geniigt 
eine einmalige Vermehrung auf Rimpaus rotem Schlanstedter nicht, am 
ihn in seiner starken Virulenz zu iindern. Erst wenn dieser Flugbrand 
zweimal auf Sorten wie Griine Dame, Peragis, Heines Kolben und Rim- 
pans rotem Schlanstedter vermehrt worden ist, vermag Rimpaus roter 
Schlanstedter als 3. Vermehrungssorte seinen starken EinfluB auszuiiben. 
In diesem Falle wird auch hier aus einem Flugbrand der 
Rasse 8 ein solcher der Rasse 1, d. h. der hohe Befall aller Sorten 
bleibt nur ffir Hohenheimer 25 f und Rimpaus roten Schlanstedter erhalten, 
wfthrend Griine Dame und Peragis wenig befallen werden. Dagegen tritt 
bei Heines Kolben keine Verftnderung ein. 

Die Sorte Peragis ruft ebenfalls eine Verhnderung der Virulenz der 
Rasse 3 hervor. Jedoch ist die Wirkung dieser Sorte bei weitem nicht 
so. stark wie die von Rimpaus rotem Schlanstedter. Selbst dreimalige 

Phytooath. Z. Bd. 1 H*ft 1 4 
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Passage durch Peragis verandert den Charakter der Basse 8 nicht (Sp. 
15—19, lfd. Nr. 20). 1st Rasse 3 aber zweimal kintereinander anf Rimpans 
rotem Schlanstedter gewacbsen and dann anf Peragis vermehrt worden, 
so rnft sie eine Erhfihung des Befalls bei Griine Dame and Peragis and 
eine Herabdrfickun'g bei Hohenheimer 25 f and Rimpaus rotem Schlanstedter 
hervor. Beide Vorgfinge sind jedoch nicht sehr stark, so dafi alle Sorten 
anf einer mittleren Befallshohe stehen bleiben. 

Die Sorte Heines Kolben wird von alien bisher gepriiften Flugbrand- 
herkiinften mafiig stark befallen. Sie ist also eine Sorte, an der Unter- 
schiede zwischen verschiedenen Herkunften nicht erkannt werdeu kftnnen. 
Interessant ist, dafi gerade diese Sorte in unseren Versuchen keine deut- 
lich verandernde Wirkung anf die Virulenz aller benntzter verschiedener 
Flagbrandherkiinfte auszuiiben vermochte. 

Diese Ergebnisse kbnnen wohl nur durch eine Selektionswir- 
kung der Wirtspflanze gegeniiber dem Pilz erklart werden. Die 
Passage der Pilzpopulation durch die einheitliche Wirtssorte, die keine 
Population, sondern eine reine Iinie darstellt, ist verbunden mit einer 
Veranderung der Population, des Mischungsverhaltnisses der physiologischen 
Rassen, welche die Pilzpopulation zusammenstellen. In der Rasse 2 sind 
noch zu einem geringen Anteil Sporen der Rasse 1 enthalten, welche 
jedoch bei der Sorte Griine Dame und Peragis schlechte Lebensbedingungen 
linden, deren Myzel daher langsam wachsend ins Hintertreffen kommt, 
zwar noch in einigen wenigen Bluten der Wirtspflanze zur Fruktifikation 
kommt, aber in der Gesamt-Sporenmenge dock nur einen kleinen Prozent- 
satz darstellt. Wird diese „Ernte’‘ an Dstilagosporen zur Infektion von 
Rimpaus rotem Schlanstedter benutzt, so erlangen diese wenigen Frozente 
wiederum gfiinstige Lebensbedingungen, wahreud die grofie Mehrzahl der 
Myzele, da sie zur Rasse 2 gehoren, anf Rimpaus rotem Schlanstedter 
ungiinstige Lebensbedingungen finden, langsamer wachsend tells garnicht, 
teils nur zu einer geringen Sporenbildung auf dieser Sorte gelangen. Die 
zuvor in zahlenmafiiger Minorit&t stehende Rasse 1 bekommt die zahlen- 
m&fiige Uberlegenheit auf Grund der fiir ihre physiologische Umstellung 
besonders giinstigen .,Umweltfaktoren'‘, der Ernahrung durch die Wirtssorte. 

Bei soldier Vorstellu'ng ist es auch erklarlich, wenn einmalige Passage 
noch keine Umstellung zur Folge bat, sondern erst mekrmalige Passage 
eine erkennbare Veranderung der Pilzpopulation herbeifiihrt. Dieses ist 
auf zweierlei Weise zu verstehen: 

1. Wenn die zur Infektion benutzten Populationen zu 98 %, aus 
Rasse 2 und zu 2 % aus Rasse 1 bestehen, so ist die zahlenmSLfiigfe Unter- 
legenheit so grofi, dafi einmalige Passage nicht mehr ausreicht, urn der 
Rasse 1 zu einer zahlenmSfiigen llberlegenheit zu verhelfen. Die einmalige 
Passage mag beispielsweise den Anteil der Rasse 1 von 2 °/ 0 tfuf 25% er- 
hohen, so bleibt diese Rasse in der Pilz*Population immer noch in der Minder- 
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zahl; erst die zweite Passage dur.h die Sorte Rimpaus roter Schlanstedter 
mag, den Anteil der Basse 1 beispielsweise auf 60 H / 0 und die dritte Passage 
auf 96 # /o erhOhen, w&hrend gleichzeitig die anderen Rassen (nicht nur die 
Rasse 2, sondern die Summe aller in der Population steckenden Rassen) 
von 98 °/ 0 auf 76 °/ 0 , auf 40 '’/ 0 , auf 5 °/ 0 zuriickgedr&ngt worden ist. 

2. Die andere MOglichkeit ist die, daB die Population des Pilzes aus 
physiologischen Rassen zusammengesetzt ist, die sich zwar in ihrem 
pbvsiologischen Verhalten zur Wirtspflanze unterscheiden, aber nicht sehr 
deutlich unterscheiden, sondern ahnlich, vielleicht sehr ahnlich, aber nicht 
gleich sind. Je scharfer sich die physiologischen Rassen in dem Terhalten 
zur Wirtssorte unterscheiden, desto deutlicher wird der Wirt selektionieren, 
je geringer die Unterschiede sind, desto geringer wird die Selektions- 
wirkung der Passage sein. Dieser verwickelte physiologische Vorgang 
kann anschaulich grob der Wirkung von Sieben gegeniibergestellt werden: 
das Sieb einer Saatreinigungsmaschine kann die Korner, die in ihrer GroBe, 
Form und Gewicht stark verschieden sind, leicht und sicher trennen, 
dagegen wird die Siebwirkung unbefriedigend sein, je ahnlicher die K5rner 
in GrSfle, Form und Gewicht sind. So „sieben“ die Wirtssorten aus der 
zur Infektion benutzten Herkunft, die eine Population ist, sicher, scliarf 
und rasch diejenigen physiologischen Rassen ab, die sich scharf unter¬ 
scheiden, wie es z. B. die Rasse 1 und Rasse 2 sind. Die gleichen Wirts¬ 
sorten vermogen aber aus einer anderen Herkunft, die sich aus a h n - 
lichen physiologischen Rassen zusammensetzt, keine scharf unterscheid- 
baren Rassen enthalt, keiner physiologischen Rasse zur Majoritat zu 
verhelfen, keine erkennbare Selektionswirkung auszuuben. Dabei ist zu 
bemerken, daB solches Ausbleiben einer Selektionswirkung nicht fur alle 
Wirtssorten gilt. Es ist sehr wohl moglich, dafi die Sorte A aus der Pilz- 
population „Herkunft X*‘ irgend welche physiologische Rassen nicht aus- 
zulesen vermag, dafi aber die Sorte E die iD der Herkunft X enthaltenen 
Pilzrassen zu trennen vermag. Dies hangt ganz und gar davon ab, wie 
die Wirtssorten und Pilzpopulationen physiologisch aufeinander abgestimmt 
sind. Jedenfalls darf das Ausbleiben einer Selektions¬ 
wirkung durch eine bestiramte Wirtssorte nicht als 
Beweis dafiir dienen, daB das zur Infektion benutzte 
Pilzmaterial ,. rein “ sei, keine Population darstelle, 
sondern eine einzelne physiologische Basse sei. 

Man konnte die Ergebnisse aucli so zu deuten versuchen: die physio¬ 
logischen Rassen sind Modifikationen, sind Anpassungserscheinungen an 
die Wirtssorte. Die Rasse 2 wird durch Wachstum auf Rimpaus rotem 
Schlanstedter modifiziert, rein somatisch durch die Umweltbedingungen 
ge&ndert. Es liegt gar keine Selektionswirkung vor, sondern nur eine 
modifikative Ab&nderung des Pilzes, die sofort auf der Sorte Peragis 
wieder aufhort. Eine solche Auslegung der Versuche halte ich nicht fiir 
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richtig. .Ware es richtig, so miiflte die Easse 3 in einfacher Passage dorch 
Eimpans roten Schlanstedter in Easse 1 nnd andererseits die Easse 3 dnrch 
eine Peragis-Passage in Easse 2 „modifiziert“ werden. Ferner spricht 
gegen diese Auffassung die Tatsache, dafi bei anderen Krankheitserregern 
die pbysiologischen Eassen als genetiscb bedingte Unterschiede, als Bio- 
typen, als Genotypen des Pilzes erkannt sind, ja schon experimentell her- 
gestellt worden sind. 

2. Die Widerstandsfahigkeit von Kreuzungsstammen 
gegen verschiedene Rasseu des Weizenflugbrandes. 

Wenn man den Umschlag von Rasse 1 in Easse 2 Oder umgekehrt, 
wie er hier experimentell ausgefuhrt worden ist, nicbt als Selektions- 
wirkung der Wirtssorte, sondern als Modifikation dentet, so wfi.re eine 
lmmunitatszuchtung aussichtslos. Der tatsachliche Erfolg der Immunitiits- 
zuchtung spricht somit ebenfalls gegen diese Auffassnng. Daher sollen 
im Folgenden noch Belege dafiir vorgebrackt werden, dafi durch Kreuzung 
vonWeizensorten Neukombinationen gescliaffen werden kSnnen, 
welche gegen mehrere physiologisclie Eassen von Ustilago 
immnn sind. Ustilago tritici pafit sicli an diese Wirte nicht durch soma- 
tische Modifikation an. 

Zu diesen Versucben wurden benutzt: 1. die Stamrae 9357/27, 9358/27, 
9360/27, die auf die Elite 1385/20 zuriickgehen und die aus der Kreuzung 
Griine Dame x v. Riimkers Sommer-Dickkopf stammen; 2. die Stamme 
9+93/27, 9494/27 und 9495/27 aus der Elite 14019/26, die aus der Kreuzung 
Griine Dame x Rimpaus roter Schlanstedter hervorgegangen sind. Gleicli- 
zeitig mit diesen Stammen wurden die Sorten Griine Dame, Heines Kolben 
und Rimpaus roter Schlanstedter gepriift. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 
zusammengestellt; dieses Material umfafit 23000 Pflanzen. Die Flugbrand- 
herkunfte sind derart geordnet, dafi erst die Vertreter der Rasse 1 (lfd. 
Nr. I bis 11), dann die der Rasse 2 (lfd. Nr. 12 bis 16) nnd zum Schlnfi 
diejenigen der Rasse 3 (lfd. Nr. 17 bis 23) aufgefuhrt sind. 

Ganz allgemein ist zu den Ergebnissen zu sagen, dafi auch hier die 
Unterschiede zwischen den einzelnen Herkiinften mit den Unterschieden, 
wie sie Grevel in seiner Arbeit festgestellt bat (siehe Tabelle 2, S. 219), 
weitgehend ubereinstimmen. Wir konnten in unseren Versuchen genau 
die gleiche Eingruppierung der einzelnen Herkiinfte in die drei Eassen 
vornehmen, wie das von Grevel gescheben ist. 

Die gepriiften Kreuzungsstfimme sind als praktisch immun 
gegen den Flugbrand der Rasse 1 zu bezeichnen, besitzen 
somit die Eigenschaft der Muttersorte. Es tritt zwar in einigen Fallen 
ein geringer Befall auf, jedoch besteht dieser fast ausschliefilich aus nur 
teilweise verbrandeten Pflanzen. Eine Ausnahme hiervon macht der 
Flugbrand aus Arghana (lfd. Nr. 11). Er ruft auf den St&mmen aus der 
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Krenzung Griine Dame x v. Riimkers Sommer-Dickkopf kohen Befall her- 
vor. Auch Grevel mufite diese Erscheinung in seiner Arbeit feststellen. 
Dagegen bleiben die Stflmme aus der Kreuznng Griine Dame x Rimpaus 
roter Schlanstedter anch gegen diesen Flugbrand immnn. 

Aber das gleiche Verhalten wie gegen den Flugbrand der Rasse 1 
zeigen die Stamme aucb gegen den Flugbrand der Rasse 2, welche die 
Muttersorte befallt. Audi gegen diesen bind sie praktisck immnn. 
Der geringe Befall, der in einigen Fallen auftritt, ist immer zn 100-% 
auf teilweise befallene Pflanzen zuriickzufiihren. 

Der Flugbrand der Rasse 3 ruft auf den Kreuzungsstammen einen 
mittleren Befall hervor, der etwa die Hoke wie bei Heines Kolben 
erreicht. Wie bei diesen sind aber in der Hauptsache nur teilweise ver- 
brandete Pflanzen vorhanden. Anch die Vermekrung des Flugbrandes auf 
den Kreuzungsstammen selbst (lfd. Nr. 19, 20, 22, 23) hat hieran nichts 
geiindert. 

Als Ergebnis dieser Versuche konnen wir folgendes feststellen: Es 
ist durch Kreuzungsziichtung gelungen, Sommerweizen- 
stamme zu schaffen, die mit Immnnitat gegen den ,,deut- 
schen Flugbrand’ 4 der Rasse 1 eine sole he gegen den Flug¬ 
brand der Rasse 2 verbinden. Sie vereinigen also in sick die Eigen- 
schaften der Sorte Griine Dame und Peragis einerseits und der Bordeaux- 
Weizen andererseits. Anflerdem besitzen sie fur die Rasse 3 den virulen- 
testen Weizen-Flugbrand, der bisker gefunden wurde, eine nur mittlere 
Anfalligkeit. Nach den biskerigen Versucken mtissen wir annelimen, 
dafi der Flugbrand der Rasse 1 die bei weitem grdflte Verbreitung in 
Deutschland besitzt. Dafiir spricht anch die praktische Erfahrung, wonach 
Griine Dame und Peragis als sehr widerstandsfahig, Rimpaus roter Scklan- 
stedter und mit ihm die anderen Bordeaux-Weizen als hoch anfallig zu 
bezeichnen sind. Eine Widerstandsf&higkeit gegen diesen Flugbrand mull 
daker als besonders wertvoll erscheinen. Gesellt sich zu dieser Wider- 
standsfahigkeit noch eine solche gegen den Flugbrand der Rasse 2 und 
eine nur mittlere Anfalligkeit gegen den Flugbrand der Rasse 3, so kann 
man ohne IJbertreibung sagen, dafi hier dieKombinationsziichtung 
einen sehr beachtenswerten Erfolg erzielt hat. Es ist damit 
der Beweis erbracht, dafi 1. die Existenz verschiedener physiologischer 
Rassen eines Krankheitserregers uns nicht von der fmmunit&tsziichtung 
abhalten darf; 2. die Untersckiede im Verhalten von Ustilago tritici gegen- 
iiber den verschiedenen Weizensorten nicht somatische Modifikation des 
Myzels, sondern genetische Unterschiede der physiologischen 
Rassen von Ustilago tritici sind, ebenso wie genetische Unterschiede 
zwischen den Weizensorten gegeniiber den Pilzen bestehen. 
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Ober den Einflufi des jahrlichen Witterungsverlaufes 
auf die Frequenz von Pflanzenkrankheiten. 

Von 

Robert Fischer. 

Mit 7 Textabbildungen. 

Zwischen Witterungsverlauf und dem Auftreten parasitarer und nicht 
parasithrer Krankheiten bestehen vielfach sehr enge Beziehungen. Wenn- 
gleich auch diese Zusammenh&nge schon bei einer oberflachlichen Betraeh- 
tung auffallen und auch selbstverst&ndlich sind, schien es mir dennoch 
von Interesse, dieselben auf Grund statistischer Beobachtungen prflziser 
zu fassen. 

Die hier verwerteten meteorologischen Daten sind den Wetterkarten 
und Monatsiibersichtsblattern der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geo- 
dynamik in Wien entnommen. Einige spezielle Angaben verdanke ich der 
Liebenswiirdigkeit des Herrn Regierungsrates Dr. Kofi er der genannten 
Anstalt, wofiir ich demselben auch hier meinen besten Dank zum Ausdruck 
bringen mochte. 

Die Daten tiber das statistisch verarbeitete kranke Pflanzenmaterial 
sind durchwegs den Protokollen der Bundesanstalt fur Pflanzenschutz ent- 
nommen und beziehen sich auf eingesandte Proben. Die in Frage kommenden 
Krankheiten sind zum groflten Teile von Dr.Neumann und mir, zum 
Teil auch von Prof. Dr. K 8 c k, bestimmt worden. Berucksichtigung fanden 
nur Kulturpflanzen; Obstkrankheiten bildeten das Hauptkontingent derEin- 
sendungen. 

Obzwar sich grofiere Witterungsscliwankungen meist auch bei Gewachs- 
haus- und Mistbeetpflanzen durch ein plotzliches Auftreten von Krankheiten 
auswirken, wurden diese hier dennoch nicht beriicksichtigt, so dafi sich 
also die Beobachtungen ausschliefilich auf Freilandmaterial beschranken. 
Nicht beriicksichtigt wurden des weiteren durchwegs samtliche auf unter- 
irdischen Organen auftretende Krankheiten sowie solche, die auf lokale 
Boden- und Diingungsverhaltnisse zuriickzufiihren sind, da diese natur- 
gem&fl weniger mit den Witterungsverhaitnissen in Zusammenhang stehen. 
Auch perennierende Krankheiten, wie stammbewohnende Hutpilze, Kectria, 
Moniliaschrumpffruchte, Venturia-Grind u. a., konnten naturgemafl hier 
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nicht berUcksichtigt werden. Monilia und Venluria wurde aber immer dann 
mit einbczogen, wenn es sich urn Neuinfektionen handelte. Der Umstand, 
daB samtliche Einsendungen der Pflanzenkrankheiten von vollstkndig un- 
beeinflufiten Beobachtern, die untereinander in keinerleiVerhindang stehen, 
herruhren nnd sich meist nnr anf die wichtigsten and auffalligsten Krank- 
heitserscheinungen beziehen, scheint mir eine Gew§hr fur eine mbglichst 
objektive Registrierung der Frequenz der Krankheiten innerhalb eines 
bestimmten Zeitabschnittes zu geben. 

Fragestellung and Methode. 

Der Gesichtswinkel, unter dem die Arbeit zustande kam, war folgender. 
In jeder Gegend werden nnr solche Kulturpfianzen gezogen, die dortselbst 
erfahrungsgemaB gedeihen. Dieses Gedeihen hangt einerseits von den 
edaphischen, andererseits den klimatischen Ortsverhaltnissen ab. Da nun die 
brtlichen edaphischen VerhSJtnisse gleich bleiben, die klimatischen hingegen 
insbesondere durch die Mittelwerte von Temperatur and Niedersclilag charak- 
terisiert sind, ist anznnehmen, daB sich starkere Abweichungen von diesen 
Mittelwerten in einem ungiinstigen Gesundheitszustand der Pflanzen zu 
erkennen geben miissen. Diese Beeinflussung kann nun entweder direkt 
bedingt werden, wie dies bei Hitze-, Trockenheits- und Frostschaden der 
Fall ist, Oder indirekt dadurch, daB die betreffende Pflanze in ihrer Dis¬ 
position gegen parasitare Krankheiten im positiven Oder negativen Sinne 
beeinfluflt wird. Damit ist die Fragestellung eindeutig umgrenzt, sie lautet: 
Welche Beziehungen bestehen zwischen der Frequenz der 
Pf la n z e n k r a n k he i t e n und den Temperatur- und Nieder- 
schlagsabweichungen von den Monatsmitteln? 

Bei den parasithren Krankheiten komplizieren sich die Verhaltnisse 
allerdings insofern, als sich die Witterungseinfliisse sowohl bei der Wirts- 
pflanze als auch beim Parasiten auswirken. So kann abnormal hohe 
Feuchtigkeit, die meist auch mit einer abnormal tiefen Temperatur einher- 
geht, die Disposition der Wirtspflanze fur parasit&re Krankheiten erhtihen 
und gleichzeitig auch die Virulenz des Pilzes steigern. Als typisches 
Beispiel hierfiir sei an Botrytis cinerea erinnert; gleiches gilt aber auch 
fur viele andere Parasiten namentlich Schw&cheparasiten, wie Cladosporiinii- 
und Macrosporium- Arten, 

Um den Witterungscharakter der letzten funf Jahre (1927—1981) 
im groflen Umrisse zu charakterisieren, warden die Abweichungen von 
den normalen Monatsmitteln fur Temperatur und Niederschlag zu Dia- 
grammen vereinigt. Samtliche meteorologischen Angaben 
beziehen sich soweit nicht anders angegeben auf Wien 
(Hohe Warte). Da aus den Diagrammen die absoluten Werte der Monats- 
mittel nicht hervorgehen, sollen dieselben in der folgenden Tabelle an¬ 
gegeben werden. 
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Temperatur 

Grade 

Niederschlag 
in mm 

Januar . , . . 


- 1,7 

42 

Februar. 

- 

- 0,2 

26 

M&rz. 

H 

r 3,9 

50 

April. 

- 

h 9,4 

59 

Mai . . *. 

- 

h 14,0 

75 

Juni. 


j- 17,7 

79 

Juli. 

~ 

(-19,6 

79 

August. 

- 

\~ 18,8 

65 

September. 

- 

h 15,2 

43 

Oktober. 

- 

h 9,8 

56 

November. 


h 3,5 

35 

December . . .... 

- 

- 0,6 

42 


+ 9,2 

651 


J ahresmittel 

Jahressumme 


Diese Normalwerte der Temperatur sind aus den Jahren 1851—1900, 
jene der Niederschlage aus den Jahren 1881—1900 errechnet. Die Tem- 
peraturmonatsmittel fur die einzelnen Beobachtuugsjahre (1927—1931) 
sind den Monatsiibersichtsblattern der Zentralanstalt ffir Meteorologie und 
Geodynamik entnommen, ebenso die Abweichungen von diesen Normal- 
vverten: erstere ergeben sicli als algebraische Summe des oben angegebenen 
Mittels und der aus den Diagrammen ersichtlicken monatlichen Abweichung. 
Ebenso kdnnen unter Beriicksichtigung der Normalwerte die Niederschlage 
aus den Diagrammen fur einen jeden Monat leicht bereclmet werden. 
Auch hier warden die Abweichungen den Monatsiibersichtsblattern ent¬ 
nommen. 

In den Diagrammen (Abb. 1—5) sind zwei Abscissen stark ausgezogen 
hervorgehoben; die untere gehort zu der Abweichungsknrve der Temperatur 
(punktiert ausgezogen), die obere zu jener der Niederschlage (strichliert 
ausgezogen). Links am Rande ist die Ordinateneinteilung fur die Tem¬ 
peratur verzeichnet, ein Teilstrich entspricht hierbei einer Abweichung 
von 1 °; rechts am Rand werden die Abweichungswerte der Niederschlage 
angegeben, w r obei eine Einheit 20% Abweichung vom Normalwert ent¬ 
spricht. Die romischen Zahlen unterhalb der untersten Abscisse geben 
die Monate an. Auf diese Abscisse sind auch die Frequenzkurven der 
nicht parasitaren und parasitaren Krankheiten bezogen; erstere sind strich- 
punktiert,letztere voll ausgezogen. In beiden Fallen entspricht eine Ordinaten- 
einheit 10 auf Grand der Einsendung feslgestellten Krankhcitsfallen. 

Es mag vielleicht gewagt erscheinen, daB hier die aus dem gesamten 
Bundesgebiete von Oesterreich zur Untersuchung eingesandten Pflanzen- 
krankheiten zu einer einzigen Frequenzkurve vereinigt, mit den klima- 
tischen Verhaltnissen von Wien verglichen warden. Eine Zahlung hat 
jedoch ergeben, daB rund 80% der eingesandten Master aus Wien und 
Niederdsterreich stammen, ganz abgesehen davon, dafi sich grdfiere Ab- 
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weichnngen der Monatsmittel von Wien meist auch gleichsinnig in den 
iibrigen Bnndesgebieten bemerkbar machen. Dies zeigte z. B. der abnormal 
heiJJe Mai 1931, fiir welchen die folgenden Mittelabweichungen einiger 
Beobachtungsorte angegeben warden: 


Mai 1081. 


Unter 500 in SeehBhe 

Temperatur- 
abweicbung 
Tom Mittel 

Niederschlag 
% des Mittels 

Wien. 


(-8,9 

15 

Niedetosterreich 

Retz. 

n 

8,6 

13 


Alland. 

i 

h 6,3 

28 


Krems. 

i 

-8,7 

30 


St. POlten. 


-4,7 

16 


Wr. Neustadt. 

- 

-4,1 

53 


Reichersberg. 


h 3,6 

26 

Oberflsterreick 

Linz-Urfahr. 

- 

-5,1 

17 


Grein. 

- 

f- 8,8 

45 


Kremsmiinster. 


4,2 

44 


Bad Ischl. 

- 

~ 3,9 

58 


Salzburg. 

- 

-3,7 

65 

Salzburg 

Bregenz . 

- 

2,7 , 

88 

Vorarlberg 

Feldkirch. 

- 

2,8 

101 

H 

Klagenfurt. 

St. Paul. 

H 

[-2,2 

47 

Karnten 

- 

h 1,9 

44 

>1 

Bruck a. d. M. 

- 

-2,3 

37 

Steiermark 

Graz. 

- 

[-2,7 

60 

ti 

Gleichenberg. 

- 

-3,3 

26 


Oberschiitzen. 

- 

-3,0 

22 

Burgenland 

Dnrchschnilt. 

+ 8,6 

48 

iiber 500 m: Innsbruck (582 m) 
Zwettl (518 m) 

+ 8,5 
+ 3,8 

27 

49 

Tirol 

Niederosterreich 


Die gleicbe Rechnung babe ich fiir eine Reihe anderer extremer 
Monate gemacht nnd bin hierbei zn den gleichen Feststellungen gekommen. 
l)afi der hier eingeschlagene Weg gangbar ist, beweist vor allem auch der 
Vergleich der meteorologischen Kurven mit den Frequenzkurven, die unter- 
einander deutliche Zusammenhange zeigen. Nahere Beziehnngen zwischen 
den meteorologischen Faktoren und dem Auftreten bestimmter parasitarer 
Krankheiten lassen sich wohl nur in vereinzelten Fallen feststellen (vgl. 
letzten Abschnitt); dazn ist die Zahl der Einzelbeobachtnngen zn gering 
und sind die meteorologischen Angaben zn roh. Hier kbnnten nur syste- 
matisch durchgefuhrte Beobachtungen iiber das zeitliche Auftreten der 
Krankheiten auf engem Raume, unter Hinzuziehung kleinklimatischer 
Untersnchungen, wie solche an der Biologischen Station in Lunz am See 
(N.Osterr.) bereits im Gange sind, neue Aufschlusse bringen. 

Die hier statistisch bearbeiteten 5 Jahre (1927—1931) schienen 
fur die mitgeteilten Untersnchungen besonders geeignet, weil in diese 
Zeit einige sehr extreme Monate fallen, von denen der kalte Februar 
,1929 und der heifie, trockene Mai 1931 besonders hervorgehoben sein 
mogen. 
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1 Charakterisieruug der einzelnen Jahre. 

1927 (vgl. Abb. 1). 

Das Jahr 1927 zeichnete sich durch einen warmen Winter und Yor- 
frfihling aus. Das Monatsmittel des J&nner lag um 3,7 0 fiber dem Normal- 
wert, sank dann im Februar bis auf 0,6° fiber dem Normalwert, um im 
Mfirz abermals um 3,4° die Normaltemperatur zu fiberschreiten. Von da 
an erfolgte eine Abnahme der Monatsmittelwerte bis zum Mai, wobei dieser 
Monat um 0,7 0 zu kalt war. Zwiscben 13. und 15. Mai wurden in einigen 
Gegenden stfirkere Strahlfroste festgestellt. Die Zeit von Juni bis Oktober 
zeichnete sich durch eine ausgeglichene, wenig fiber den Mittelwerten 



Alib. 1. 

Jahresdiagram me 1927. 


dieser Monate gelegene Temperatur aus. Die Niederschlagsmittel der 
Monate zeigten keine allzu extremen Abweichnngen wahrend dcrVegetations- 
zeit. Der April brachte ura ca. 40°/ 0 znviel, der Mai und Oktober um 
00 °/ 0 zu wenig Regen. Die Sommermonate batten normale Niederschlags- 
mengen. 

A. Nichtparasitiire Krankheiten waren in diesem Jahre nicht 
sonderlich haufig beobachtet worden. Die Frequenzkurve zeigte nur einen 
ziemlich flachen Gipfel im Mai, der auf die Einsendung mehrerer durch 
Spfitfrfiste. geschadigter Pflanzenteile (Blatter, Blfiteh, junge Obstfrfichte) 
zurfickzuffihren ist. Diese Schadigungen wurden durch die lokalen Strahl- 
frfiste am 14. und 15. Mai hervorgerufen, die insbesondere im Wiener 
Becken und dessen uordlischen Ausiaufern beobachtet werden konnten 

Ich hatte zuffillig Gelegenheit diese Spatfrostschaden im nSrdlichsten 
Auslaufer des Wiener Tertiarbeckens zu studieren, da ich mich zu dieser 
Zeit einige Tage in Grofi Seelowitz (Sfidmahren C. S. R.) aufhielt. Die 
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Nfichte- vom 13./14. und 14./16. waren vollkommen klar; schon vorMitter- 
nacbt lag die Temperatur zwischen 0° and —1°. Als Minimaltemperatur 
wurde an einem westseitig gelegenen Fensterthermometer an beiden Tagen 
—5° abgelesen. Aller Wahrscheinlichkeit nach war die Temperatur im 
freien Gelfinde und nfiher fiber dem Boden noch geringer. 

Der durch diese Frfiste angerichtete Schaden war im Beobachtungs- 
gebiete recht erheblich, da die Vegetation infolge der warmen Witterung 
weit vorgeschritten war und der Kalteeinbruch ganz unvermittelt erfolgte. 
Aus meinen an Ort und Stelle gemachten Aufzeichnungen sollen hier einige 
Angaben wiedergegeben werden, die, obzwar aus dem eigentlichen Rahmen 
der Arbeit herausfallend, von allgemeinem Interesse sein dfirften. 

Vollstandig erfroren waren: Blatter und Blfiten von Juglans 
regia, die Blatter von freistehenden Weinstficken, Blatter von Ailanthns, 
Blatter und Blfiten von Cytisus Laburnum (die Blatter wurden schwarz, 
die Blfiten weifij, Aprikosen (erbsengrofie Fruchte), Mais, Frfihkartofl'el 
stellenweise, einzelne Weichselbaume (besonders Frfichte) stellenweise 
Apfel (besonders Blfiten) Blfiten und Blfitenknospen (vor dem Aufblfihen) 
der Erdbeeren, Robinien (Blatter) und Eschen in vertieften Lagen. 

Stark gelitten haben: Stachel- und Johannisbeeren, Wein an 
Hauswanden, Wintersalat (!), Luzerne in tiefen Lagen, besonders deren 
oberer Teil, Spinat, Rettig, Erbsen und teilweise Rosen. 

Noch im Boden erfroren sind: Maiskeimlinge, Triebe von 
Kartoffeln und Dahlien. 

Auffallend war, daB der teils in voller Blfite, teils im Verblfihen 
begriffene Flieder nicht die geringste Schadigung zeigte und spater auch 
normal fruchtete. — Auf der Bahnfahrt von Lundeuburg nach Wien war 
bis nach Wien vom Zuge aus ein groBer Teil der hier aufgezfihlten Frost- 
schaden Ifings der Bahnstrecke sichtbar. 

Unter den Einsendungen im Mai waren besonders Spatfrostschfiden 
an Obstbfiumen hfiufig, so gebraunte Blatter, Frostblasen an Apfelblattern, 
erfrorene Marillen u. a. In den Voralpen haben stellenweise besonders die 
Buchenbestfinde gelitten; die Schaden waren hier noch im Sommer an der 
eigentttmliehen Verffirbung der Wfilder zu erkennen. 

Die Einsendung nichtparasitfirer Krankheiten in den tibrigcn Monaten 
waren teils auf Nachwirkungen von Frostschaden, teils auf andere Auflen- 
einfltisse zurtickzuffihren. Sie erlangten aber in.keinem dieser Monate 
eine grdfiere Zahl. Bemerkt seien noch die haufigeren Einsendungen von 
weifiahrigem Getreide (besonders Gerste) im Juni, welche Erscheinung 
ebenfalls auf die Sp&tfr8ste im Mai zurfickzuffihren war. 

B. Parasitfire Krankheiten: Infolge der vorgeschrittenen 
Vegetation und der warmen, feuchten Witterung des Vorfrfihlings traten 
parasitfire Krankheiten schon frfiher und in grQBerer Zahl -als in den 
folgenden vier Jahren auf. Der Anstieg der parasitfiren Frequenzkurve 
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erfolgte im Mai geradezu sprunghaft. Der Gipfel im Mai ist auf Exoasens 
deformans (rund 30 °/ 0 der parasitaren Einsendungen) zuriickzufiihren, der, 
wie ich mich auch bei meinen Versuchsreisen and bei anderen Gelegen- 
heiten wiederholt iiberzeagen konnte, iii diesem Jahre iiberaas haafig 
aaftrat. Neben Exoasens waren es besondei-s Erysiphaceen, die haafig znr 
Untersachang eingesandt warden. 

Dem Maimaximnm folgte ein Minimum im Juni, das in erster Linie 
auf das Nachlassen der Einsendungen von Exoasens, in zweiter Linie wohl 
aaf die Nachwirkung der trockenen Maiwitterang zuriickzufuhren war. 
Dann erfolgte der normale Anstieg gegen das Spatsommermaximum (Aagast; 
vgl. Durchschnittskurve), das, wie immer, nickt durck das liaaflge Aaftreten 
von bestimmten Krankheiten — zum Untersehied vom Maimaximam 1927 — 
sondern durch das Auftreten einer grofieren Artenzahl parasitarer Pilze 
zustande gekommen ist. Bemerkenswert war weiter das haufige Vor- 
kommen von Getreidef'ufikrankheiten (Opkiobolns und Leptosphacria ) Ende 
Juni und Anfang Juli. 

Zusammenfassung: Das Jahr 1927 ist infolge der ziemlich 
gleichmaBigen Niederschlagsverhaltnisse und der gleichmaBigen Tempcratur 
reich an parasit&ren, hingegon, wenn man von den Spatfrostschaden ab- 
sieht, arm an nichtparasitaren Krankheiten. 

1928 ('vgl. Abb. 2). 

Waren die Witterungsverhaltnisse des Jahres 1927 mehr Oder weniger 
ausgeglichen, so zeichnete sicli das Jivhr 1928 durch die Schwankungen 
der Monatsmittel aus. Das Tempei-aturmittel der Monate Miirz, Mai, Juni 
und September lag mehr oder weniger unter der normalen Monats- 
temperatur. lnsbesondere der Mai war sehr kalt (2,2° unter der normalen 
Maitemperatur), wodurch ein Zuriickbleiben der Vegetation bedingt wurde. 
Erfolgte die Weinblute im Jahre 1927 bei Rheinriesling 1 ) in Nufidorf bei 
Wien am 11. Juni, so bltihte die gleiche Sorte am selben Ort im Jahre 1928 
erst am 21. Juni, also um 10 Tage spater. Spatfriiste wurden stellen- 
weise in der Zeit zwischen 9. und 13. Mai verzeichnet. Die Wintermonatc 
des Jahres hatten stark ubernormale Monatstemperaturen, Juli und August 
waren sehr heifi und insbesondere der erstere wich um + 2,1° vom Nor- 
malwert ab und gab durch seine abnormale Trockenheit (der Niederschlag 
betrag nar 16 °/ 0 vom normalen Mittelwert) Veranlassung zu Hitze- und 
Trockenheitsschkden; Mai und September waren dagegen sehr nieder- 
schlagsreich. 

A. Nichtparasitare Krankheiten: Die wenigen Einsendun¬ 
gen im M&rz und April bezogen sicli auf Winterfrostschaden, an holzigen 
Pflanzenteilen. Im Mai erfolgte ein starker Anstieg in der Frequenz der 

‘) Die phtlnologischen Daten der Weinblttte verdanke ich der Liebenswiirdigkeit des 
Herrn Reg.-Rat Dr. Miestinger, wofiir ich ihra bestens danke. 
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nicht- parasitsLren Krankheiten, der vor allem auf Spfttfrostsch&den zuriick- 
zufiihren war, zum geringeren Teil auf Schadigungen durch Winterfrost 
und andere nichtparasitare Krankheiten, wie Gummiflufi, Yerbrennungen 
durch Pflanzenschutzmittel. Die Nachwirkungen der Spatfroste zeigten sich 
auch noch an deu Einsendungen im Juli, sowohl an Obstbaumen, als auch 
an Getreide (VVeiBahrigkeit, besonders an Roggen). Auffailig war im Juni 
die grofie Zahl von Einsendungen der durch Spritzmittel verbrannten 
Blatter. I)iese Verbrennungserscheinungen, die auch bei den von unserer 
Anstalt durchgefiihrten Spritzversuchen in diesem Monate auffallend haufig 
waren, diirften mit einer starkeren Taubildung, die eine Folge der starken 



Schwankungen der Tagestemperaturen — es wurden trotz destiefen Monats- 
niittels bei Tage bis zu 29° im Schatten gemessen — war, zusammen- 
hangen. Dazu komrnt die erhohte Empfiudlickkeit der durch den verspateten 
Austrieb noch jugendlichen Blatter. 

Das zweite Kurvenmaximum liegt im August und ist, ebenso wie die 
relativ vielen nichtparasitaren Einsendungen im Juli, auf Hitze und Trocken- 
lieit im Juli zuriickzufiihren, die namentlich an Obstbaumen und Beeren- 
strauchern Vertrocknungserscheinungen nacli sich gezogen haben. Bemerkens- 
wert war auch, dafi in manchen Gegenden Niederfisterreichs an verschiedenen 
Obstbaumarten (besonders Pflaume und Marille, seltener Apfel) bleiglanz- 
artige Erscheinungen hervorgerufen wurden, die sicherlich nicht auf Sternun 
purpureum zuriickzufiihren waren, sondern auf Hitze und Trockenheit. 

B. Parasitare Krankheiten. Der kiihle Friihling hemmte 
deutlich das Auftreten parasitarer Pilze, so dafi im Mai nor etwa ein 
Drittel soviel Einsendungen mit parasitaren Erkrankungen einliefen als 
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im vorangehenden Jahre. Im Juni erfolgte dann ein sprunghafter Anstieg 
der Frequenz. Hatten die Erysiphaceen im Jahre 1927 ihr Maxim am im 
Mai, so war dasselbe im Jahre 1928 in den Juni verschoben. Anch die 
ersten Einsendungen von Exoascns deformans, der viel seltener war als 
im Vorjahre, erfolgten um einen Monat verspatet. Von Ventnria befallene 
Apfel- nnd Birnenblatter liefen zahlreicher ein als in den ubrigen vier 
Beobachtnngsjahren; das Maximum wnrde im Juli erreicht. Fur das 
stlrkere Auftreten der Krankheit diirften die bei den Verbrennnngen 
durch Pflanzenschutzmittel besproehenen Ursachen verantwortlich zu 
machen sein. Die Zahl der Einsendungen stieg noch unwesentlich im 
Juli nnd iiel gegen den August um 30°/ 0 . DaB der August ganz gegen 
die Regel &rmer an parasitaren Krankheiten war als der Juli, k&ngt ohne 
Zweifel mit einer Nachwirkung der Hitze und Trockenheit des Juli zu- 
sammen, die ein starkeres Auftreten von Pilzen nicht aufkommen lieBen. 
Die Zunahme der Feuchtigkeit im August und September veranlaBte 
neuerdings einen leichten Anstieg der parasitaren Krankheiten im Sep¬ 
tember, dem dann im Oktober der durch den Ablauf der Vegetation 
bedingte Abstieg folgte. 

Zusammenfassung. Das Jahr 1928 steht deutlich unter dem 
EinfluB der verspateten Vegetation und der Trockenheit im Juli. Spat- 
frostschaden sind sehr bedeutend. Im Juni sind Verbrennnngen infolge 
von Piianzenschutzmitteln h&ufig zu beobachten. Das Maximum der para- 
sitischen Frequenzkurve liegt gegen die Regel nicht im August, sondern 
im Juli. 


1929 (vgl. Abb. 3). 

Der sibirFche Winter bildet wohl das Hauptcharakteristikum des 
Jahres. Vom Janner bis April war das Temperaturmonatsmittel weit 
unternormal. Insbesondere der Februar war iibcraus kalt (Monatsmittel 
um 9,6° unternormal), in Wien wurde am 11. 11. cine Minimaltemperatur 
von —25,8°, in Retz —27", Krems — 24,l>°, Hohcnau —29,2", Wiener 
Neustadt —32“ und in Zwettl sogar —36,6° festgestellt. Der Winter war 
seit 1840/41 der strengste. Dock nicht iiberall waren die Temperaturen 
so tief wie in den genannten Orten Niederosterreichs. Sie waren in 
einzelnen Teilen Obersteiermarks, Salzburgs und Tirols wesentlich holier als 
in den nordbstlichen Teilen Niederosterreichs und des Burgenlandes, die 
der aus Nordosten zngefiihrten Kaltluft besonders stark ausgesetzt waren. 
— Der Temperaturausgleich begann erst im Mai, in welchem Monate 
die Normaltemperatur in Wien um 1,2° iiberschritten wurde. Im Juni 
erfolgte nochmals ein leichter Temperaturriickfall, dem ein allmahliches 
Ansteigen der Monatsmittelabweichungen gegen das Jahresende zu folgte. 

Die Vegetation war infolge der kalten Witterung noch anfangs Mai 
sehr zuriick, holte aber rasch auf, so daB der Winter fast unvermittelt 
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in den Sommer iiberging. In der zweiten Maih&lfte war die Vegetation 
bereits normal nnd anch die Weinbliite erfolgte in NuBdorf schon am 
9. VI., also wesentlich friiher als 1928 nnd ungef&hr znr gleichen Zeit 
wie nach dem warmen Winter 1927. Mit dera Zuruckbleiben der Vegetation 
einerseits, der warmen Maiwitterung andererseits hing es wohl znsammen, 
daB Spatfrostsch&den nicht zur Einsendung gelangten. 

Die Niederschl&ge in der Zeit von Mai-Jnni entsprachen ungef&hr 
den Mittelwerten, dann erfolgte ein Abstieg, der im September seinen 
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Abb. 3. 

J ahresdiagramme 1929. 

Tiefpunkt mit nnr 35 °/ 0 des Normalwertes erreichte, dem ein neuerlicher 
Aufstieg folgte. 

A. Nichtparasitare Krankheiten. Bereits im Mkrz langten 
relativ viele durch Frost geschadigte Pflanzenteile ein. Es handelte sich 
vorwiegend um Zweige und Aste, an denen die Winterfroste Risse, Frost- 
blasen nnd -platten hervorgernfen hatten. Da zn den bereits vorhandenen 
Schaden keine neuen hinzugekommen waren, lieB die Einsendnng solcher 
Muster im April nach. Erst im Mai machten sich weitere Frostschfiden 
(indirekte Frostsch&den) an Holzgewiichsen, insbesondere Obstbaumen 
geltend (starker beschadigte, insbesondere WalnuB, aber auch Stein- nnd 
Kernobst trieben vielfach tiberhaupt nicht mehr aus). Die moisten Frost- 
schaden machten sich aber erst nach dem Anstrieb in der zweiten H&lfte 
Mai nnd im Juni, ja selbst noch im Juli bemerkbar. Diese Schftdigung 
war an alien Obstgattungen, namentlich an Aprikosen, Pfirsich und Birnen, 
teilweise auch an Wein nnd Apfel festzustellen nnd finfierte sich darin, 
dafl die noch halb Oder anch schon ganz entwickelten Blatter pldtzlich 
welkten nnd vertrockneten. An Stamm- nnd Zweigqnerschnitten konnte 
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man meist partielle Erfrierungen des Kambialgewebes feststellen. Bei 
den im Juni nnd Juli eingesandten Mustern solcher Art lag der Schaden 
in der Eegel in den starkeren Zweigen oder Asten, wahrend er bei den 
im Mai eingesandten in den jiingsten Zweigen nachzuweisen war, weswegen 
diese schon friiher zum Abwelken gebracht wurden. Andere nichtparasitare 
Krankheiten traten in diesem Jahre nicht sonderlich h&ufig anf. Hitze- 
schflden im Sp&tsommer hatten keine nennenswerte H6he erreicht, da die 
Bedingnngen hierzu nicht gegeben waren. 

B. Parasitare Krankheiten. Der Verlauf der Frequenzkurve 
der parasit&ren Krankheiten ist ziemlich normal, sie zeigt im August ein 
dentliches Maximum, setzt jedoch selir flach an. infolge der verspateten 
Vegetation nnd der Winterkalte, die sich auch bei den Pilzen ausgewirkt 
hatten, erfolgten im Mai anffallend wenig Einsendungen. Anch in den 
Sommermonaten lag das Maximum erheblich liefer als in den iibrigen Be- 
obachtungsjahren, so daB die Knrve sehr flach verliiuft. Da wahrend der 
Vegetationszeit die Witterungsverhaltnisse dem Auftreten von parasitiiren 
Krankheiten, wie die Niederschlags- und Temperaturkurven zeigen, durch- 
aus nicht ungunstig gewesen sein konnten, diirfte fiir dieses schwachere 
Auftreten der parasitischen Pilze, das auch gelegentlich bei Begehungen 
und Sammeltouren festgestellt w'erden konnte, die andauernd strenge 
Winterkalte verantwortlich zu machen sein. In vielen Fallen handelte 
es sich sicherlich nur um eine indirekte Einwirkung, insofernals den Pilzen 
durch die FrOste das Substrat entzogen worden war. Dies gilt insbesondere 
fiir die zweigbewohnenden Mehltaupilze, die seltener waren als in anderen 
Jahren; dafi pilzbefallenc Zweige leichter erfrieren, ist ja eine bekannte 
Tatsache. Noch auffalliger war das vollkommene Fehlen von Exouscus 
deformans im Einlauf. Wie Erkundigungen und eigene Beobachtungen 
ergeben haben, ist die Krauselkrankheit tatsachlich iiberaus vereinzelt vor- 
gekommen, auch dort, wo sie im Jahre 1927 verheerend aufgetreten war. 
Dafi die von Exoascus inflzierten Zweige zum allergrofiten Teil erfroren 
waren oder der Pilz zummindesten keine entsprechendenLebensbedingungen 
vorgefunden hatte, ist aus diesen Beobachtungen mit Sicherheitzu schlieflen. 

Ob die Winterkalte unmittelbar schadigend auf die Pilze gewirkt 
hat, daruber liegen mir keine Erfahrungen vor, fur sehr wahrscheinlich 
halte ich eine solche Schadigung wegen der groflen Widerstaudsfahigkeit 
der Pilze gegen Kalte nicht; immerhin aber ware es moglicli, daB z. B. 
der Reifungsprozefi mancher Wintersporen infolge der andauernden Kalte 
hinausgeschoben wurde. Eine fiir das Jahr charakteristische parasitare 
Erkrankung war der Schneeschimmel, der infolge der hohen, langewahren- 
den Schneedecke in manchen Gegenden zur Auswinterung des Winter- 
getreides gefiihrt hatte. 

Zusam menfassun g. Das Jahr 1929 ist charakterisiert durch die 
abnormale Winterkalte und ihre Folgen, die zum grofiten Teil erst nach. 

Phytapath. Z Bd. 7 H*ft 5 5 
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erfolgtem Laubaustrieb sichtbar warden, sowie die relative Ararat an 
parasit&ren Erankbeiten, die durchweg in alien Monaten zu erkennen ist; 
besonders bemerkenswert ist das Feblen von Exoaseus deformans im Einlanf. 

1930 (vgl. Abb. 4). 

Vergleicht man die Temperatnrkurve des Jahres 1930 mit jener des 
vorhergehenden Jahres, so bat man den Eindrnck, dafl jenes die Tempe- 
raturverhaitnisse des Jahres 1929 wieder anszugleichen bestrebt war. Die 
Monatsmitteltemperatnren waren mit Ansnahme des Febrnar, Jnli nnd 
August dnrchweg ziemlicb stark ubernormal and anch bei den genannten 



Monaten war die negative Abweichung uur sehr gering. Die Niederschlfige 
lagen mit Ansnahme der Monate Mai, Juni nnd Jnli Uber den Mittelwerten. 
Die grbBten Abweichnngen von den Mittelwerten machten sjch im Monat 
Juni geltend, hier ist das Temperaturmittel um 2,8 0 ubernormal, w&hrend 
nur 28 % des normalen Niederschlages gefallen waren. Diese Extreme des 
Monats Juni beeinflufiten das Auftreten der nichtparasitischen Erankheiten 
im positiven Sinne, das der parasitischen im negativen. 

A. Nichtparasit&re Erankheiten. Obzwar die tiefste Winter- 
temperatur mit blofi — 10,6 0 angegeben wird, langten im Mhrz nnd April 
dennoch einige durch Winterfrost geschMigte Pflanzenteile (Zweige and 
Aste) ein. Ich mafi dahingestellt sein lassen, ob diese Sch&digungen aaf 
Winterfr6ste des laufenden Jahres oder auf solche des Jahres 1929 zurtick- 
gingen, da diesbezuglich ans den Protokollen nichts hervorgeht. Wahr- 
scheinlich aber erscheint mir, daB sie ebenso,. wie das Absterben der ans- 
getriebenen Obstbaume, auf den vergangenen Winter zurfickzufiihren waren. 
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Diese Erscheinung des Absterbens trat im Krankheitsbild vollstkndig 
konform dem vorjahrigen auf. Es scheint alle jene Baume betroffen zu 
haben, die vom Winterfrost 1928/29 weniger geschadigt warden als die 
bereits ganz Oder teilweise im Jahre der Schadigung eingegangenen. Der 
seit der FrostscMdigung erfolgte Zuwachs mag bedingt haben, daB die 
Nahrstoffzufuhr infolge dieser Schadigung nicht mehr ausreichte. 

Unmittelbar an diese Frostnachwirkungen schlossen sich Ende Juni 
and im Juli ahnliche Schaden an, die auf Hitze und Trockenheit zuriick- 
zufuhren waren. Es ist sehr wahrscheinlich, daB es sich in vielen Fallen 
urn eine kombinierte Wirknng vou alten Frostschaden mit Trockenheits- 
und Hitzeschaden gehandelt hat. In anderen Fallen konnte aber eine 
ausschlieBliche Schadigung durch Hitze und Trockenheit erwiesen werden. 
Im August klingen diese Schaden mit den zunehmenden Niederschiagen 
und der Temperaturabnahme allmahlich gegen den Herbst ab. Als Folge 
der Winterfrdste 1928/29 kftnnen auch die haufigeren Einsendungen von 
GummifluB betrachtet werden. 

B. Parasitare Krankheiten. Der warme Vorfruhling und das 
durch denselben bedingte Vorauseilen der Vegetation verursachte ahnlich 
dem .lahre 1927, ein zeitiges Auftreten von parasitaren Krankheiten. Im 
Mai langten etwa ebensoviele von Parasiten befallene Pflanzenmuster ein, 
wie im Jahre 1927, exklusive der damals so hauftgen Pfirsichkrauselkrank- 
heit, die trotz des warmen Fruhjahrs nicht haufiger anftrat als sonst. Auf 
das Maimaximnm folgte ein Juniminimum, das sichtlich mit der Trocken¬ 
heit und Hitze dieses Monates im Zusammenhange steht. Mit den zu¬ 
nehmenden Niederschiagen im Juli und August ging auch eine Zunahme 
der parasitaren Krankheiten Hand in Hand, die im August ihren H8he- 
punkt erreichen und von bier danu, wie alljahrlich, gegen das Ende der 
Vegetationszeit abnehmen. Die Ahnlicbkeit der Frequenzkurve mit der 
entsprechenden Kurve vom Jahre 1927 ist sehr groB. 

Als bemerkenswert sei das starke Auftreten von Botryt'is cinerca 
im August und September, insbesondere auf Wein, vermerkt, das deutlich 
mit den hohen Niederschiagen in diesen Monaten im Zusammenhange stand. 
Auch das Hervortreten bakterieller Erkrankungen im August war zweifel- 
los auf diesen Umstand zuriickzufiihren, der sich auch durch ein zweites 
Maximum bei den krautige Pflanzenteile bewohnenden Erysiphaceen be- 
merkbar zu machen scheint. 

Zusammenfassung. Das Jahr 1930 ist ahnlich wie 1927 durch 
das warme Frfihjahr charakterisiert, das ein frukzeitiges Auftreten von 
Schadlingen bedingt; dieser Umstand, sowie die Trockenheit und Hitze im 
Juni, die ein Absinken der Frequenzkurve der parasitaren Krankheiten 
nach sich zieht, ist die Ursache der Zweigipfeligkeit dieser Kurve. Die 
Auswirkungen der Frostschaden des vorangegangenen Jahres reichen noch 
in dieses Jahr hiniiber und sind besonders im Mai und Juni sehr auf- 
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fallend (Welken an Obstbfiumen); zu diesen Welkeschfiden kommen spfiter 
noch solche, die durch die Hitze nnd Trockenheit des Juni verursacht 
werden. In manchen Fallen sind beiderlei Schfiden. schwer voneinander 
zu trennen. 


1931 (vgl. Abb. 5). 

Im Witternngsverlauf des Jahres 1931 lassen sich drei Pkasen unter- 
scheiden, die einen deutlichen EinfluB auf das Auftreten der Pflanzen- 
krankheiten genommen haben: 1. der Kiilteeinbruch im Marz, der in den 
April hineinreicht, 2. der auf diesen folgende heifle nnd trockene Mai und 



sehr warme Juni, 3. der nasse und kalte August und September. Das 
Monatsmittel des Mai war in Wien so boch wie das Normalmittel des Juni, 
an manchen Orten noch holier. In Alland betrug die Abweichung vom 
normalen Maimittel 6,3° (vgl. S. 58). 

A. Nichtparasitare Krankheiten. Winterfrostschfiden traten 
in nur ganz nnerheblichem AusmaBe auf. SpStfrostschaden blieben voll- 
standig aus, da die Vegetation infolge der kalten Witterung im April sehr 
znriick war und auch die Frosttage in der zweiten Maiwoche ausblieben. 
Um so grofier aber waren die durch die Hitze und Trockenheit des Mai 
verursachten Sch&den, die ihren Hfihepunkt im Juni erreichten. Die Mai- 
witterung traf die Vegetation vollst&ndig unangepaBt. Die Hitze setztc 
sehr plfitzlich ein, wodurch das durch den raschen Austrieb wUsserig ge- 
bliebene Pflanzengewebe besonders stark geschfidigt wurde. HeiBe und 
trockene Winde sch&digten insbesondere am 3., .14. und 27. Mai die Pflanzen, 
namentlich ObstbSume. Aber auch Ruben, die in sandigen Lagen fiber- 
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dies noch durch Sandgeblase zu leiden hatten, warden in ganz Osterreich 
stark in Mitleidenschaft gezogen. Die geringste relative Luftfeuchtigkeit 
des Monats Mai betrug nm 14 Uhr 25°/ 0 (14. Mai), jene des Monates 
Juni zur gleichen Tageszeit 27% (27. Juni). Anch Kartoftelstanden 
starben stellenweise in den sandigen BOden NiederOsterreichs infolge von 
Hitze and Trockenheit ab. Die meisten Baume and Strhucher liefien an 
diesen Tagen in Wien and Umgebnng die Blatter w r elk herabhangen. 
Viele von ibnen erholten sich nicht mehr and zeigten nach einigen Tagen 
vollstUndig Oder wenigstens am Rande oder zwisclien den Adern verbrannte 
Blatter. 

Im Mai waren es besonders Aprikosen, die pliitzlick abwelkten, im 
Juni dann anch noch Birne, Apfel, Pflaume, weniger Kirsche und Pfirsich. 
Aber anch Stachel- und Johannisbeeren, Gurken und Bohnen wurden stark 
geschadigt. Die hohe Zahl der anch noch im Juli und August zur Unter- 
suchung eingesandten nichtparasitaren Krankheiten ist ebenfalls auf das 
Ausklingen der Trockenheitsschaden zuriickzufiihren. Auch bei diesen 
Schaden zeigte sich in manchen Fallen, wie dies schon im Jahre 1930 
festgestellt werden konnte, ein deutlicher Zusammenhang mit, alten Frost- 
schaden, die auf das Jahr 1929 zuriickgingen. Es steht auBer Zweifel, 
daC diese Frostschaden fur viele Hitzeschaden die notige Disposition ge- 
scliaffon baben, soweit es sich nicht urn Verbi-ennungen durch Lnfttrocken- 
lieit (FOhnschaden) gehandelt hat. 

Im August und September finden sich dann noch eine Reihe Krank¬ 
heiten, die mit der nassen und kalten Witterung dieser Monate in Zu¬ 
sammenhang stehen, wie: glasige Apfel, aufgesprungene Friichte, Kork- 
warzen an Weinbeerstielen, GummifluB, Oedem an Zweigen. 

B. Parasitare Krankheiten: Der kalte Friihling und die da- 
durch zuriickgebliebene Vegetation sowie auch der heiBe und trockene 
Fruhsommer haben auf die Entwickluug der parasitischen Pilze stark 
hemmend eingewirkt. Erst die zunehmenden Niederschlage boten den 
parasitischen Pilzen gunstigere Existenzmdglichkeiten, so daB das August- 
maximum ziemlich plbtzlich erreicht wurde. Auch im September gab es 
noch relativ viele pilzparasitare Einsendungen; gegen den Oktober erfolgte 
dann ein rascher Abfall. Das Auftreten der parasitaren Krankheiten war 
somit in diesem Jahre gegen den Herbst hin verschoben und beschrhnkte 
sich vorwiegend auf die Monate August und September. Durch die nasse 
Witterung in der zweiten Halfte der Vegetationszeit wurde auch in diesem 
Jahre das Auftreten der Bakterienkrankheiten begunstigt. Auch Botnjtis 
trat ziemlich h&ufig auf und verursachte besonders an Wein Schaden. 
Moui/ia und Peronosporaceen sind im August h&ufiger als sonst. 

Zusammenfassung. Das Jahr wird durch den trockenheiBen Friih- 
sommer und den kalten und regnerischen Sommer- und Sp&tsommer ge- 
kennzeichnet. Hitzeschaden sind besonders von Mai bis Juni anffallend 



« » a » 


7,0 


Robert Fischer: 


h&ufig, alte Frostsch&den durften, fibnlich wie im Jabre 1980, in manchen 
Fallen die Disposition zu diesen Erseheinungen geschafien haben. Ver- 
brennungen durch trockene, heifie Winde sind im Mai und Juni zahlreich. 
Parasit&re Krankheiten sind bis Juni iiberaus spkrlich, im August und 
September hauflg. 

Tergleicb der filnf Beobacbtungsjahre miteinamler. 
ojahriger Durchschnitt. 

Bei Vergleich der fiinf Kurvenbilder sind gewisse GesetzmaBigkeiten 
zu bemerken. ZunSchst fallt auf, dafi die Frequenzkurven der parasit&ren 
Krankheiten mit jenen der nichtparasitaren in der Zeit zwischen Mai und 
August divergieren. Einem Maximum der nichtparasitaren Frequenzkurve 
entspricht ein Minimum der parasitaren und umgekehrt. Eine Ausnahme 
hiervon bildet der Mai 1927, bei dem die Maxima beider Kurven zusammen- 
fallen, was auf die Spatfroste zuruckzufiihren ist, die einerseits eine Hem- 
mung der parasitaren Krankheiten nicht nach sicli gezogen, andererseits 
aber Frostschaden hervorgerufen haben. DasZusammenfallen einesMiuimums 
der parasit&ren Krankheiten mit einem Maximum der nichtparasitaren im 
Sommer hangt damit zusammen, daB Hitze und Trockenheit vielfach zu 
nichtparasitaren Sch&digungen fiihren, wahrend die gleichen Faktoren die 
parasitischen Krankheiten hemmen. Daher falleu diese extremen Punkte 
in jenen Monaten mit der grdflten positiven Temperatur- und griifiten 

negativen Niederschlagsabweichung zusam¬ 
men Oder hinken einen Monat nach — wenig- 
stens bei der hier gewiihlten diagrammaBigen 
Darstellung; tats&chlich ist die Zeit kiirzer, 
kann aber auf den Monatsdiagrammen nicht 
zum Ausdruck gebracht werden. Das Minimum 
der parasitaren Frequenzkurve im Juni 1927 
ist auBer auf Trockenheit auch auf Kiickgang 
der Einsendungen von Eroascns deformans 
zuruckzufiihren. 

Die Maxima der parasitaren Frequenz¬ 
kurve fallen mit Ausnahme des Jahres 1928, 
in dem der Hbhepunkt schon im Juli erreicht 
wird, in den August; dies ist auch bei der aus 
dem 5jahrigen Durchschnitt konstruierten 
Kurve (Abb. 6) der Fall. Das Maximum der 
durchschnittlichen nichtparasitaren Frequenz¬ 
kurve fallt in den Juni, wobei auch schon der Maiwert dem Maximum 
ziemlich nahe kommt. Bei letzterer Kurve sind es zunachst die direkten 
Winterschaden (Frostplatten und Risse), dann die Spatfrbste^ denen zeit- 
lich die indirekten Winterfrostschaden (Spitzendiirre, Welkeerscheinungen) 
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Abb. 6. 

Unten Sjiihriger Durchschnitt aus 
den beiden Fre<iuenzkurven. Oben 
5 jtthriger Durchschnitt der Tempe- 
ratur und des Niederschlages. 
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folgen, welch letztere in die durch Hitze nnd Trockenheit bedingten Krank- 
heitserscheinungen iibergehen. 

W&hrend die 5 jahrige Frequenzkurve der parasitaren Krankheiten 
von einer vieljfthrigen Durchschnittskurve kaum wesentlich abweichen 
diirfte, ist dies bei jener der nichtparasitaren Krankheiteu sicherlich nicht 
der Fall. Die abnormalen Witterungsverhaltnisse, insbesondere die stark 
abnormalen Temperaturmittel im Winter 1929 und Mai 1981 haben zn so 
zahlreichen Schadigungen gefuhrt, dafi diese Kurve gegentiber einem viel- 
jahrigen Durchschnitt stark uberhbht erscheint. Die Frequenzkurve der 
nichtparasitaren Krankheiten ware somit bei einem langjahrigen Mittel 
wesentlich flacher, wie die hier gezeichnete, in Bezng auf den Zeitpnnkt 
des Maximum wohl aber gleich. 

Bei der 5jahrigen parasitaren Frequenzkurve ist besonders ein Ver- 
gleich mit den aus den 5 Jahren berechneten absoluten Monatsmitteln von 
Temperatur und Niederschlag (Abb. 6) von Interesse. Die Abhangigkeit der 
parasitaren Krankheiten von der Temperaturzunahme, insbesondere aber 
den Niederschlagen, gebt aus dem Vergleich dieser Kurven deutlich hervor. 

Die Veiteilung einzelner Krankheiten in den Beobachtungsjahren. 

Die Zahl der Einsendungen der einzelnen parasitaren Krankheiten 
ist im allgemeinen zu gering, als dafi sie statistisch verwertet werden 
konnten. lmmerhin aber ergeben sich in manchen Fallen gewisse auffallige 
Tatsachen, die hier zusammengestellt sein mogen. 

Yon den nichtparasitaren Krankheiten stellen die Winterfrostschaden 
des Jahres 1929 und ihre Nachwirkuugen sowie die Hitze und Trocken- 
heitssch&den der folgenden Jahre das Hauptkontingent. Die Verteilung 
dieser Schhden innerhalb der Jahre 1929—1981 ist in den Kurven der Abb. 7 
zusammengestellt. Die voll ausgezogenen Kurven 
geben die Winterfrostschaden (im Marz die di- 
rekten, in den folgenden Monaten fast aus- 
schliefilich die indirekten) an, die strichlierten 
die Schaden infolge von Hitze und Trockenheit. 

Wahrend bei den indirekten Winterfrostschaden 
eine Abnahme vom Jahre 1929 gegen das Jahr 
1981 festzustellen ist, sehen wir bei den Hitze- 
schaden das Entgegengesetzte. Bei letzteren 
ist iiberdies von 1929 gegen 1931 eine deutliche 
Verschiebung gegen den Mai und Juni erkenn- 
bar. Auch aus dieser Kurvengegenuberstellung 
ist zu ersehen, dad in den zwei folgenden Jahren 1930 und 1931 die indirekten 
Frostschaden nicht ohne weiteres von den Hitzeschaden zu unterscheiden sind. 

Bei den Bakterienkrankheiten ist ein Zusammenhang zwischen 
Frequenz und Niederschlag zu bemerken. Sie treten daher besonders in 



Zahl der eingesandten Hitze- 
schSden (----) und sekundSren 
Wintcrfrostscliiiden (—) in den 
Jahren 1929-1931. 
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niederschlagsreichen Spatsommern (1930-1931) auf. Qleiches gilt von 
Botrytis cineren. Bei den Peronosporaceen ist nnr imJahre 1931 
ein Zusammenhang zwischen Niederschlag nnd Einsendunggzahl festzu- 
stellen. Bei dieser Pilzgruppe lassen sich iiberhaupt schwer Riickschliisse 
auf die Haufigkeit des Anftretens ans den Einlaufen ziehen, da die zwei 
haufigsten Arten der Gruppe ( Plasmopara viticola nnd Phytophthora infestans 
auch bei haufigem Anftreten nnr selten eingesandt werden. Erstere kennt 
jeder Weinbauer, die Krautfaule aber wird vom einfachen Landwirt un- 
mittelbar mit der regnerischen Witterung in Zusammenhang gebracht, 
ohne dafi er hinter ihr einen Pilz vermutet. Auch bei den Uredineen ist 
mit dem eingelanfenen Materia] statistisch nicht viel anznfangen. Immerhin 
aber mag bemerkt werden, dafi die grOBere Zahl der eingesandten Rost- 
pilze im Jahre 1929 vor allem auf das haufige Auftreten von Qymno- 
sporangium sabinae zuriickzufiihren ist. Die beiden Maxima im Juni und 
September sind einerseits auf Einsendungen des Pycnidenstadiums, anderer- 
seits auf solche des Aecidienstadiums zuriickzufiihren. Das starkere Auf¬ 
treten des Gitterrostcs im Jahre 1928 ist wahrscheinlich auf giinstige 
Infektionsbedingungen im Mai zuriickzufiihren und man wird wohl nicht 
fehlgehen, wenn man die feuchte und kuhle Witterung dieses Monats fur 
dieselben als giinstig betrachtet. 

Interessanterscheint mir das starke Auftreten von Exoascus deformans 
im Jahre 1927 und das Fehlen der Krankheit im Jahre 1929. Der Pilz, 
dessen Mycel in den Knospen iiberwintert, scheint somit nach einem 
warmen Winter und Vorfriihling stark aufzutreten, hingegen durch eine 
wesentlich unter dem Mittel gelegene Temperatur zu dieser Zeit zum 
Verschwinden gebracht zu werden. Wahrscheinlich ist fur diese Erschei- 
nung auch das Abfrieren der infizierten Knospen verantwortlich zu machen. 
Das schwache Auftreten trotz der warmen Vorfriihlingswitterung im Jahre 
1930 ist kein Gegenbeweis fur diese Annahme, da der Pilz im Jahre 
1929 eben fast zum Verschwinden gebracht wurde. Ob die hier ausge- 
sprochene Vermutung richtjg ist, miifiten allerdings erst vieljahrige 
Beobachtungen ergeben. Zu bemerken ist auch das verspfitete Auftreten 
der Krkuselkrankheit der Pfirsiche im Jahre 1928 infolge der kalten 
Maiwitterung. 

Bei den Erysiphaceen findet sich das Maximum im Mai Oder 
Juni. Nur im Jahre 1930 waren zwei Maxima nachzuweisen, von denen 
das zweite im August besonders auf hauiigere Einsendungen von Oidium 
auf Wein zuriickzufiihren ist. Das Jahr 1927 war besonders reich an 
Erysiphaceen, 1929 arm, was in vielen Fallen sicherlich auf das Ab- 
frieren der befallenen Triebe (Apfel-, Rosen-, Stachelbeermehltau) zuriick- 
zuiiihren ist. 

Die durch Monilia verursachte Fruchtfaule ist Wenieer .von der 
Witterung unmittelbar, als von der Haufigkeit des Anftretens der Obst- 
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made und Kirschenfliege abhangig, deren SchlupflOcher zu Eingangspforten 
fUr die Moniliasporen werden. Welkekrankheiten im FrUhjahr, die auf 
Monilia zuriickzufiihren sind, scheinen ebenfalls einen Zusammenhang mit 
der Witterung nicht erkennen zo lassen. 

Fnsicladium (Venturi a pinna und Venivria inaequalis, nur auf 
Biattern und FrUchten berucksichtigt), trat besonders im Jahre 1928 
starker auf. Das Auftreten der Krankheit hangt sichtlich mit stiirkeren 
Niederschlagen und hoherer Luftfeuchtigkeit zusammen. 

Auffallig waren die hauflgen Einsendungen von Ophiobolus Ende 
Juni und Anfang Juli 1927; die gleichmafiige Warme und Feuchtigkeit in 
dieser Zeit scheinen das Auftreten des Pilzes begunstigt zu haben. 

Blattfleckenpilze unter welchem Namen ich hier sowohl A sco¬ 
rn j^ceten wie Stigmaiea und Mycosphaerella, als auch Imperfekte,wie Phi/Ho¬ 
st icta, Ascochyta, Scptoria, Cereospora u. a. zusaminenfasse, haben durchwegs 
ihr Maximum im August. Im Jahre 1927 traten sie besonders stark auf. 
Hire Abh&ngigkeit von den Niederschlagen zeigte besonders das Jahr 1931 
deutlich, in dem sie bis zum Juni sparlich auftraten, in dem nassen 
August aber plotzlich sehr haufig wurden. 

Znsammenfassung. 

1. Auf Grand eingesandter Proben kranker Pflanzen wird der Versuch 
gemacht, die Eaufigkeit der parasitaren und nicht parasitaren Krank- 
heiten mit den Abweichungen der Temperatur und derNiederschlage 
von den normalen Monatsmitteln in Beziehung zu bringen. 

2. Die Untersuchung bezieht sich auf die Jahre 1927—1931. Ver- 
glichen werden die monatlichen Einlaufe mit den klimatischen 
Verhaltnissen von Wien. 

3. Die Frequenzkurven der parasitaren und jene der nichtparasitaren 
Krankheiten lassen innerhalb des gleichen Jahres deutliche Zu- 
sammenhange zwischen Witterung und Frequenz erkennen. 

4. Die Maxima der parasitaren Frequenzkurven alternieren im selben 
Jahre fast stets mit den Maxima der nicht parasitaren Frequenz¬ 
kurven. 

5. Im 5 jahrigen Durchschnitt liegt das Maximum der parasitaren 
Frequenzkurve im August, das der nichtparasitaren im Juni. 

6. Ein Vergleieh dieser durchschnittlichen parasitaren Frequenzkurve 
mit den durchschnittlichen Temperatur- und Niederschlagskurven 
(Abb. 7) lafit deutlich den Zusammenhang zwischen den parasitaren 
Krankheiten mit der Temperatur und den Niederschlagen erkennen. 

7. Die Frostschaden des Jahres 1928/29 machen sich nicht nur im 
Sommer 1929, sondern auch noch in den folgenden Beobachtungs- 
jahren geltend. 
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8. Ein grofier Teil der an Obstbaumen im Jahre 1930 und 1931 be- 
obachteten HitzescMden (Welke) ist zwar erst durcb Hitze und 
Trockenheit ausgelbst worden, ist aber ohne Zweifel primer auf 
Frost zuruckzufiihren. 

9. Es wird die Haufigkeit des Auftretens einiger Pilze und Pilz- 
gruppen innerhalb der Beobachtungsjahre besprochen, soweit dies 
auf Grund des vorgelegenen Materiales moglich war. 
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Ober eine komplexe Viruskrankheit der Tomate. 
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komplexe Tomatenvirose. — Literatur. 

I. Einleitung und Literaturiibersicht. 

In den alteren Berichten iiber die Mosaikkrankbeit der Tomate (8, 
9, 10, 32) wird die Auffassung vertreten, daB bei dieser Krankheit auBer 
einer Fleckenbildung anch eine Verschmalerung der Blattspreiten bis auf 
die Hauptnerven, sowie bisweilen eine bronzeartige Verfarbung der Blatter 
und Nekrosen des Blatt- und Stengelgewebes auftreten kann. 

Jetzt weifi man aber, daB nicht alle genannten Symptome durck ein 
Virus hervorgerufen werden, sondern dafi es verschiedene Virosen der 
Tomate gibt, welche vielfach zusammen auftreten. 

Eine Erscheinung, welche derzeit vielfach mit der Mosaikkrankheit 
der Tomate in Zusammenhang gebracht wurde, ist die als „fern-leaf' < Oder 
„string leaf* bezeichnete starke Verschm&lerung der Blattspreiten. Sie 
soli aber verursacht werden durch einige Virusarten, welche in mosaik- 
kranken Gurken gefunden worden sind. Von diesen wird die Krankheit 
durch die Blattlaus Myxus persicae auf die Tomate iibertragen (19). Es 
ist also fraglich, ob altere Berichte, in denen diese Erscheinung als Symptom 
der eigentlicken Mosaikkrankheit genannt wird, in dieser Hinsicht glaub- 
wiirdig sind. 

Was weiterhin die bronzeartige Verfarbung anlangt, welche auch in 
hlteren Arbeiten bei Gelegenheit des Tomatenmosaiks erwhlint wird, so 
gehdrt diese als Symptom zu der australischen „spotted wilt“-Krankheit, 
welche durch die Thripsart Franlrfiniella insularis iibertragen wird (23) und 
die wahrscheinlich auch in den Vereinigten Staaten (5) vorkommt. Neuer- 
dings hat man sie auch in der Ndhe von Cardiff gefunden, wo sie von 
Thrips tabaei verbreitet wird (26). 

In den neueren Arbeiten iiber das Tomatenmosaik wird in der Regel 
nur iiber Fleckenbildung gesprochen. Am meisten verbreitet scheinen 
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auch in der Tomatenkultnr die „true tobacco mosaics** zu sein, also die 
Viren, welche sich durch grofie Resistenz gegen Austrocknnng, chemische 
Angriffe nnd hohe Temperaturen auszeichnen (16). Ihre TOtungstemperatur 
liegt zwischen 85 und 90° C. Ihr Vorkommen ist auf die Familie der 
Solanaceen beschriinkt. Auch das „yellow tomato mosaic", das man in 
England wohl „aucuba mosaic" nennt (11), obgleich es nichts mit dem 
Ancubamosaik der Kartoffel zu tun hat, gehfirt nach Henderson Smith 
wahrscheinlich zu dieser Gruppe der „true tobacco mosaics". DaB die 
Krankheiten dieser Gruppe am meisten verbreitet sind, scheint nicht dem 
Samenhandel zuzuschreiben zu sein; diese Viren werden bei dem Tabak 
nicht, bei der Tomate nicht Oder selten mit dem Samen iibertragen. Ihre 
Verbreitung mit Rauch- und Kautabak dagegen ist einwandfrei fest- 
gestellt (27). 

Es muB noch erwabnt werden, daB die Verbreitung auf kleinere 
Areale sehr leicht durch Saft stattfindet. Sclion beim Auspflanzen von 
Tabak Oder Tomate iibertragen die Arbeiter diese Viren, weun sie nach 
der Beschaftigung mit kranken Ptianzen gesunde Pflanzen beruhren. Auch 
kann die Infektion von ReinigungsabfSllen der Tabakpflanze ausgehen. In 
feuchtem Grund verfaulen allerdings solche Uberbleibsel, wobei die Viru- 
lenz nicht erhalten bleibt; in trockenem Boden kann Uberwinterung statt- 
finden. Mcrkwiirdig ist auch, daB die Blattlaus Myzus persicae die 
Krankheit von Tomate auf Tomate und andere Solanaceen, nicht aber von 
Tabak auf andere Solanaceen iibertragt (12). 

Nachdem im Vorstehenden auf einige Erkrankungen der Tomate 
hingewiesen wurde, welche je durch ein einziges Virus verursacht werden, 
sollen nun die in der Literatur niedergelegten Erfahrungen iiber komplexe 
Viruskrankheiten kurz skizziert werden. Seitdem in Amerika festgestellt, 
worden ist, daB eine heftige Erkrankung der Tomaten durch gleichzeitige 
Infektion mit 2 Virusarten hervorgerufen werden kann, namlich 1. mit 
einem der „Tabakmosaikviren“ und 2. einem von Kartoffeln stammenden 
Virus, haben sich viele andere mit dem Studium solcher komplexer Er¬ 
krankungen beschaftigt. Die Symptome der erwahnten Tomatenkrankheit 
gleichen denen eines starken Mosaiks, wobei aufier den ublichen Symptomen 
Nekrosen auf den Blsittern und Friichten und schwarze Streifen auf den 
Nerven, Blattstielen undStengeln auftreten; man spricht dann von „streak“ 
oder Strichelnekrose. 

Vanterpool (30) bewies, daB an „streak“ leidende Tomatenpflanzen, 
wenn sie getrocknet werden, nunmehr das resistente Tabaksmosaikvirus 
enthalten, wahrend die aus Kartoffeln stammende Komponente unwirksam 
geworden ist. Auch gelang es ihm durch Infektion mit den beiden Xom- 
ponenten Tomatenpflanzen „streak"krank zu machen. 

Valleau und Johnson (28, 29j gelang es den Nachweis *zu filhren, 
daB eine „streak"krankheit auch durch ein resistentes Virus der „true 
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tobacco mosaic" Gruppe, welches von ihnen Ringmosaikvirus genannt wird, 
hervorgerufen werden kann. Sie haben ferner anch bewiesen, daB Streaik- 
Krankheiten meist entstehen durch kombinierte lnfektion mit entweder 
1. einem der „true tobacco mosaik“-viren and dem ,,healthy potato virus" 
oder 2. mit einem der sogenannten „tobacco etch viruses" und dem ,,healthy 
potato virus", Oder 3. mit einem der Gurkenmosaikviren und ,,healthy 
potato virus". Diese verschiedenen „streak“typen unterscheiden sich von 
einander nicht allein in Bezug auf Zeichnung und Heftigkeit sondern auch 
durch das Auftreten nekrotiscber Flecken auf den Friichten. 

Boning (3) hat die komplexe Natur einer in Deutschland vor- 
kommenden Strichelnekrose der Tomate dargetan. Nach seinen Angaben 
verbreitet sich in der Tomate die Mosaikkomponente schneller als die 
Strichelkomponente. Er konnte daher auf zwei verschiedenen Wegen die 
Mosaikkomponente aus dem Viruskomplex gewinnen, namlich einerscits 
dadurch, daB er die Pflanze zwei Monate lang einem TrocknungsprozeB 
unterwarf, andererseits indem er von infizierten Pflanzen Spitzen als In- 
fektionsgnt verwendete, in welche zwar schon die Mosaikkomponente vor- 
gedrnngen war, noch nicht aber die Strichelkomponente. Es gelang ihm 
aber nicht, willkiirlich diese Krankheit aus 2 Komponenten zu syntheti- 
sieren, weil ihm (lie Herkunft der weniger resistenten Komponente un- 
bekannt war. Ob die Strichelnekrose der Tomate, uber welche Volk (31) 
berichtet, und die Streifenkranklieit, von welcher Fricklinger zu Un- 
recht behauptet, daB sie von einem aus Holland eingefiihrten Bakterium 
verursacht sei (7). identisch mit der von Bonig beschriebenen ist, laBt 
sich nicht entscheiden. 

Dafi wahrscheinlich eine in England (13) vorkommende Streakkrank- 
hcit der Tomate ebenfalls komplexer Natur ist, scheint aus der Tatsacbe 
hervorzugehen, dafi Jarrett bei Infektionsversuchen bald „streak" und 
bald „mosaic" erhielt. Es gelang ihr aber nicht, eine der beiden Kom¬ 
ponenten auszuschalten. 

In Bezug auf das ..healthy potato virus", soil hier noch bemerkt 
werden, daB es in Amerika wenigstens zwei Virussorten gibt, welche ver- 
borgen in den dortigen Handelssorten der Kartoffeln leben, und welche 
u. a. nach Saftubertragung auf die Tomate sichtbare Symptome hervorrufen. 
Das eine von Barnett und Jones (4) als ,,the latent virus" bezeiclinet, 
ruft in der Tomate nur eine schwache Fleckenbildung, das andere, als 
..the virulent latent virus" bezeichnet, eine Fleckennekrose hervor; in 
dieser Hinsicht stimmt das letztere iiberein mit dem englischen x-Virus 
(25). Diese beiden Viren lassen sich leicht mittels Saftes, nicht aber durch 
Blattlause ubertragen, auch erzeugen sie beide, zusammen mit einem der 
true tobacco mosaics, Strichelnekrose in der Tomate. 

Auch in europaischen Kartoftelsorten sind zwei Virusarten aufgefunden 
worden (22), von denen die eine, wie wir im nachsten Kapitel dartun 
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werden, in Bezug auf ihre Wirkung auf Tomate sich wie „the latent virus" 
verhalt. Nicht in alien Kartoffelsorten lebt sie verborgen; gesnnd aus- 
sehende Industrie enthalt dieses Virns nicht; anch viele holl&ndische Sorten 
sind yirusfrei. Cbertragt man Saft gesnnd aussehender Kartoffeln der 
Sorte Magdeburger Blane auf Pflanzen der Sorte Industrie, dann tritt auf 
letzteren eine Krankheit zutage, welche als Akronekrose beschrieben worden 
ist (20, 21). Darum ist in Holland das verborgen in der Sorte Magdeburger 
Blaue lebende infektiose Agens als Virus der Akronekrose beschrieben. 

Das andere Virus, welches u. a. in latenter Form in Kartoffeln der 
Sorte „Zeeiander Blaue“ vorkommt (1, 6, 22), ist sehr verschieden von 
den beiden „amerikanischen“ Viren; es ruft in einigen virusfreien Kartoffel¬ 
sorten, wie Industrie eine Krankheit hervor, welche als „Akropetale Nek- 
rose“ beschrieben worden ist (20, 21); es wird leicht von der Blattlaus- 
art Mi/nts persicae ubertragen (6) und gleicht in dieser Hinsicht der 
amerikanischen „veinbanding“ und dem englischen y-virus (14, 25); es ubt 
aber auf Tabak keine sichtbare Wirkung aus. Es beteiligt sich nicht an 
der Entstehung einer Strichelnekrose weder beim Tabak noch bei der Tomate, 
weshalb es hier nicht weiter in Betracht kommen wird. 

Es soil hier zum Schlusse erwahnt werden, dafi Schaffnit und 
Muller (24) der Frage nachgingen, ob die durch sie studierte Strichel¬ 
nekrose des Tabaks eine komplexe Krankheit sei. Zu diesem Behuf fiihrten 
sie Infektionen aus mit Saft, welcher als einen Bestandteil das Virus des 
Tabakmosaiks und als zweiten Bestandteil entweder Saft von gesunden 
Kartoffeln Oder von fleckmosaikkranken oder endlich von krauselmosaik- 
kranken Kartoffeln enthielt. Die samtlicheu zu den Infektionen verwen- 
deten Kartoffeln gehorten, wie es scheint, der Sorte Industrie an. Es 
gelang den Autoren aber nicht, die Strichelnekrose hervorzurnfen.* 

2. Eigene Erfahrungen iiber eine Komplexe Tomatenvirose. 

Den unmittelbaren Anstofi zu eigenen Versuchen gaben die negativen 
Ergebnisse, zu welchen Schaffnit und Muller bei der Verfolgung der 
kiinstlichen Synthese der Strichelnekrose des Tabaks gelangt waren. Da 
sie bei ihren lnfektionsversuchen neben dem Preflsaft aus mosaikkrankem 
Tabak nur Extrakt einer Kartoffelsorte und zwar wahrscheinlich der Sorte 
Industrie verwendet batten, sollte nunmehr gepriift werden, ob die Syn- 
thesc einer komplexen Krankheit bei Verwendung einer anderen Kartoffel¬ 
sorte gelinge. Wir haben uns bei diesen Versuchen vorlSufig auf eine 
Testpflanze, namlich die Tomate beschrankt. 

Zu diesem Zwecke wurde die Sorte Magdeburger Blaue gew&blt, 
weil, wie im ersten Kapitel erwahnt wurde, in anscheinend gesunden 
Pflanzen dieser Sorte das Virus der akropetalen Nekrose vorkommt, das 
in seiner Wirkung auf die Tomate mit dem „latent virus" von Barnett 
und Jones ubereinstimmt. 
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Der Versuch der Synthese einer komplexen Viruskrankheit der Tomate 
wurde von nns Anfang Juni 1931 in Wageningen ausgefiihrt. Als Ausgangs- 
material dienten gesnnde Tomatenpflanzen der Sorte Elsa Graig. Als 
erste Komponente wurde gewahlt das Tabakmosaik, das denselben Knltnren 
von Amersfoorter Tabak entstammte, von welchen Adolf Mayer (18) 
nnd Beyerinck (2) ihr Material gesammelt hatten. Als Lieferanten der 
zweiten Komponente fanden anscheinend gesnnde Kartoffeln der Sorte 
Magdebnrger Blane Verwendung. Zum Vergleich verwendeten wir gesnnde 
Versnchspflanzen der Sorte Industrie, welche sich in Wageningen bei Uber- 
impfnngsversnchen anf andere Kartoffelsorten und Solanaceen als virns- 
frei erwiesen hatten. 

Uber die Ausfiihrung der Versnche geben die folgenden Einzelheiten 
AufschluB. Alle Tomatenpflanzen, welche infiziert warden, hatten etwa 
12 Bl&tter nnd standen in Topfen in einer gegen lnsektenbesnch geschutz- 
ten Abteilnng der Infektionshauser. Am 5. Juni wnrden auf 4 dieser 
Pflanzen Gipfelsprosse der Sorte Magdeburger Blane gepfropft. Ebenso 
erhielten 4 solcher Tomatenpflanzen Gipfelreiser der Sorte Industrie. Die 
iibrigen Infektionen wurden ausgefiihrt durch Einreiben von je 4 Tomaten¬ 
pflanzen mit Infektionsfliissigkeiten, welche in der folgenden Weise her- 
gestellt wnrden. 

Infektionsfliissigkeit Industrie: 3 g Frischgewicht von Blattern der 
virusfreien Sorte Industrie wurden im sterilen Mbrser mit 3 ccm de- 
stilliertem Wasser verrieben. 

Infektionsfliissigkeit Magdebnrger Blaue: 10 g Frischgewicht von 
gesnnd aussehenden Blattern dieser Sorte wnrden mit 10 ccm destilliertem 
Wasser in einem sterilen Morser verrieben. 

Infektionsfliissigkeit Tabakmosaik: 5 g Frischgewicht von Blattern 
einer mosaikkranken Tabakspflanze wurden mit 5 ccm destilliertem Wasser 
in einem sterilen Morser verrieben. 

Znr Herstellung der Mischfliissigkeit Industrie nnd Tabakmosaik 
wnrden 0,5 ccm von beiden miteinander vermengt nnd geschiittelt; znr 
Herstellung der Mischfliissigkeit Magdebnrger Blaue nnd Tabakmosaik 
wnrden 1 ccm von jeder miteinander vermischt. 

Die Infektionen mit diesen Fliissigkeiten wnrden ausgefiihrt durch 
Einreiben der Blatter mittels steriler Baumwolle, die mit der Infektions- 
fliissigkeit getrankt worden war; diese Versnche wnrden am 6. Juni aus- 
ausgeffihrt. 

Die zwei Wochen spater von dem fllteren von uns ermittelten Be- 
funde fiihrten zu dem folgenden Ergebnis: 

Alle durch Einreiben der Blatter mit Tabakmosaik infizierten Pflanzen 
zeigten die Symptome des gew6hnlichen Tomatenmosaiks mit einigen Un- 
ebenheiten der Blatter wie sie von Beyerinck beschrieben worden sind 
(Abb. 1). 
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Alle dnrch Einreiben der Bifitter mit Saft von Magdeburger Blaue 
infizierten Pfianzen zeigten eine schwache Fleckung, aber keine Uneben- 
heit der Blatter (Abb. 2). Die Fleckung zeigt sich nicht nur im Gipfel, 
sondern eher gleichmfiflig anch auf den nnteren Blfittern, in denen sich 
das gelbgriin verfarbte Mesophyll von den griin gebliebenen Nerven abhebt. 

Alle Pfianzen, deren Blatter mit einer Mischnng der beiden oben- 
genannten Infektionsfliissigkeiten eingerieben worden waren, Oder von 
welchen ein Blatt Oder eine Blatthaifte mit einer Fliissigkeit bekandelt 
worden war, wahrend ein anderes Blatt Oder die entsprechende andere 
Blatthaifte mit der zweiten Infektionsflussigkeit infiziert worden war,’ 
zeigten in der Folge eine sehr schwere Form einer Mosaikerkranknng, 
wobei die Blatter sehr uneben worden nnd die jtingsten Blatter mit alien 
ihren Fiedern sich aufwarts rollten und eingezogenen Vogelkrallen glichen, 
wie dies BQnig beschrieben hat (Abb. 3). Audi erschienen wie bei „streak“ 
dunkle Streifen auf den Nerven, Blattstielen und Stengeln. 

Alle durch Stengelpfropfung mit Reisern der Sorte Magdeburger 
Blaue infizierten Pfianzen erfuhren eine etwas starkere Fleckung als die 
durch Einreiben mit Saft aus dem gleichen Material infizierten Pfianzen, 
zeigten aber nie Unebenheiten der Blattflfichen (Abb. 4). 

Alle Pfianzen, auf deren Stengel Reiser der Sorte Industrie gepfropft 
worden. waren, oder deren Blatter mit Saft gesunder Pfianzen der Sorte 
Industrie eingerieben worden waren, blieben vollkommen gesund ( Abb. 5). 

Offensichtlich ist die auf Abb. 3 kenntliche starke Krankheit aus 
zwei Komponenten zusammengesetzt, namlich der in Abb. 1 und der in 
Abb. 2 dargestellten, also aus dem klassischen Tabaksmosaikvirus und einom 
Virus der Akronekrose. 

Bei der durch uns untersuchten Doppelkrankheit ist die nekrotische 
Wirkung gering. Als Stengelstiicke zur anatomischen Untersuchung in 
Alkohol verbracht wurden, verschwanden die meisten dunkleren Streifen. 
Es ergab sich, dafi in dem subepidermalen Gewebe langgestreckte Zell- 
gruppen, welclie dunkelgriine Cblorophyllkorner ftihren, abwechseln mit 
Zellen, welche belle Chlorophyllkorner enthalten. Nur in einigen Fallen 
war diese Zellage nekrotisch. Auf den Fruchten war keine nekrotische 
Wirkung zu erkennen. In dieser Hinsicht unterscheidet sich die durch 
uns synthetisch hergestellte Strichelnekrose von der durch Gardner nnd 
Kendrick (10) beschriebenen „tomato streak 1 *, da diese durch starkere 
Nekrose auch im Innern von Stengel und Fruchten charakterisiert ist. 

Jedenfalls zeugt das Ergebnis dieses Versuches von der Mbglichkeit 
der Synthese einer Strichelnekrose der Tomate aus ihren Komponenten, 
wenn sich die Frage auch nicht entscheiden lafit, ob die von uns erzielte 
komplexe Krankheit mit der in Deutschland vorkommenden Strichelnekrose 
identisch ist. 
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Da die auf Abb. 2 dargestellten Pflanzen otfensichtlich in alien vier 
Fallen schwfichere Fleckung zeigten als die auf Abb. 4 veranschaulichten Indi- 
vidnen, kbnnen wir dieFrage aufwerfen, ob auch nicht das Akronekrose- 
yirus der Magdebnrger Blaue sich aus zwei Komponenten aufbaut, welche 
beide zwar durch Pfropfung ubertragbar sind, von denen aber bei An- 
wendung der Einreibmetkode nur die eine auf die zu infizierende Pflanze 
ubergeht. 


Ergebnisse. 

Aus anscheinend gesunden Kartoffeln der Sorte Magdeburger Blaue 
wurde auf Tomate eine etwas starkere Fleckenkrankkeit mittels Pfropfung 
als mittels Saftiibertragung erhalten, was auf die Moglichkeit hindeutet, 
daB in dem Akronekrosevirus der Sorte Magdeburger Blaue ein Komplex 
vorliegt. Die durch das Akronekrosevirus auf Tomaten hervorgerufene 
Erkrankung ruft keine Unebenheit der Blattspreiten hervor. Sie zeigt 
sich gleichmafiig in alien Blattern der infizierten Pflanzen. 

Die Ubertragung des klassischen Tabaksmosaik von Adolf Mayer 
und Beyerinck ruft in der Tomate eine Mosaikkrankheit hervor, welche 
von derjenigen, die in der Praxis auftritt, nicht zu unterscheiden ist. Bei 
dieser durch das klassische Tabakmosaikvirus hervorgerufenen Erkrankung 
treten die Krankheitssymptome, Mosaik mit Unebenheit der Blattspreiten, 
vor allem auf den jiingsten sich eben vom Vegetationspunkt abgliedernden 
Blattern auf. 

Durch gleichzeitige Saftiibertragung eines aus gesunden Pflanzen 
der Sorte Magdeburger Blaue gewonnenen Virus und des klassischen 
Tabakmosaikvirus wurde eine Strichelnekrose der Tomate hervorgerufen. 

In oftensichtlich gesunden mosaikfreien Pflanzen der Kartoffelsorte 
Industrie wurde, wie in vielen hollandischen Sorten, kein Virus aufge- 
funden. 
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Abb. 1. Abb. 2. 



Abb. 4. Abb. 5. 


Abb 1. Keaktion (ler Tomate auf das klassisebe Tabakvirus von Adoll Mayer und Beyerinck. 

(Eins der „true tobacco mosaics 11 .) Einreibversucli. 

Abb. 2. Keaktion der Tomate auf das Virus der Akronekrose aus anscheinend gesunden 
Kartoffeln der Sorte Magdeburger Blane. Eiureibversuch. 

Abb. 3. Keaktion der Tomate auf die Mischinfektion mit dem Virus des klassischen Tabak- 
mosaiks und dem Virus der Akronekrose aus „Magdeburger Blaue“. Einreibversucli. 
Abb. 4. Keaktion der Tomate auf das Virus der Akronekrose aus Magdeburger Blaue. 

Ffropfversuch. 

Abb. 5. Keine Reaktion findet statt bei Pfropfung von Keisern der virusfreien Sorte 
Industrie auf Tomate. Ffropfversuch. 
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Die Viruskrankheiten. 


Von 

J. Dufr6noy. 

(Vorgetragen beini Zweiten Jnternationalen KongreB 
fiir vergleichende Pathologie. Paris, 14.—18. Oktober 19U1). 

f'bersetzt von L. Genevois. 

Mit 6 Textabbildungen. 

1. Die „Virus“-Krankheiten der Pflanzen. 

Kin ,.Virus" ist von Quanjer (Wageningen, Holland) als ein in- 
fektibses A gens deliniert, das die Kahigkeit besitzt, bei einer Pfianze eine 
Kraukheit zu verursaehen, die liaujitsachlich die chlorophyllhaltigen Ge- 
webe betrifft uud die sich irn allgenieinen durch eine partielle Entfarbung 
der Blatter iiuBert: auf der gninen FI ache der Blatter erscheint ein 
,.Mosaik“ von gelben Flecken, als Folge der Heinmnng der Entwicklung 
der Chloroplasten (Cook, Porto-Ricoi Oder deren Vernichtung. 

Das Virus tiltriert durch Chamberlands Kerzen, die die kleinsten, 
unter deni Mikroskop sichtbaren Mikroben zuriickhalt; am infektids zu 
sein, muB es in die lebende Zelle eiudringen, eutweder durch eine Wunde 
Oder durch einen Insektenstich: die Jnfektiou dehnt, sich mehr oder weuiger 
schnell aus und zeigt sich hanptsarhlich an den Organen, die zur Zeit des 
ersten Eindringens uoch nicht, entwickelt waren, d. li. in den (>rganen, die 
sich nach der luokulatiou aus den Ivnospen entwickeln. 

2. Natnr des Virus. 

Borrel macht das „Virus" von verschiedenen Tierkrankheiten und 
das Virus des „Bacteriophagen" sichtbar mittels einer Superfiirbung, in 
Gestalt einer groBen Zahl von sehr kleinen, aber scharf begrenzten und 
recht homogenen Kornchen. Diese mikroskopische Beobachtung „orientiert 
dieUntersuchungen, spricht nicht fur einen Protozoen, sondern fiir ein 
Virus, ahnlick den schon beschriebenen und bekaunten Viren.“ Ledingham 
hat vor kurzem gezeigt, daB die runden Kornchen von J /r. P Durch- 
messer, die die am Pockenvirus krankenden Zellen charakterisieren, wirk- 
lich die Keime der Krankheit darstellen: „Eine sorgfaltige Untersuchung 
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wird nicht verfehlen, diese Elementarkorperchcn in den Zellen der ver- 
schiedenen Viruskrankheiten der Tiere und der Pflanzen zu zeigen.“ 

Die Superfarbung nach Borrel hat uns die Mbglichkeit gegeben, 
in den Geweben von mosaikkranken Tabakpflanzen Korperchen zu zeigen, 
die homolog den \on Borrel in den Geweben der viruskranken Tiere 
beschriebenen Korperchen sind: Epidermisfragmente werden von ent- 



Abb. 1. 

xi = (iranulationen (Kiirnchen). Entnoin- 
men von mosaikkranken Epidermiszellen 
von Nkotiana tabacurn. Superfarbung. 


Abb. 2. 

Mikrophotogrnphie des Chondrioms 
einer mosaikkranken Epidermiszelle 
von Iris tingitnna. 


farbten Stellen ans I’abakblattern herausgerissen, in Meves Fliissigkeit 
eingetaucht und gleich nachher zwischen zwei Glasscheiben zerdruckt. 
Nach achttagiger Fixierung wird gewaschen, 6 Stunden lang mit Eisen- 
tannat gebeizt und mittels Ziels Carbol-Fuchsin gefilrbt. Auf dem fein 
vacuolisierten, vom zerdriickten und am Glas klebenden Zytoplasma ge- 
bildeten Grund erscheinen manche Flecken rosa Oder rot, mit zfthlreichen 
Kornchen, die auf der Miki-ophotographie fAbb. 1) sichtbar sind. Wir haben 
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diese Kornchen in den Zerquetschungsprodukten yon normalen griinen 
Zellen nie gefunden. 

3. Die lokalen Veranderungen des Zytoplasmas der pflanzlichen, 
von Virus betroffenen Zellen. 

Die Mosaikkrankheiten der Pflanzen verursachen auf griinen Ge- 
weben der Blatter entfarbte Flecken, deren Zellen ,.lnklusioneir‘ zeigen 



Abb. B. Abb. 4. 

Ohondriom einer mosaikkranken Chondriom 

Epidermiszelle von Iris tingitana. von benachbarten Zellen. 

n -= Kern; p = Plastiden; m = Mitoebondrien; m' = verfilzte Mitochondrion. 

konnen, die viele Autoren als ratselhafte Parasiten betraelitet haben. Die 
vitale Beobacbtung, die mitochondriale Teehnik zeigt, daB diese „In- 
klusionen“ eine lokale und patliologisclie Veriinderung des Zytoplasmas 
und seiner Bestandteile — Vacuolen, Plastiden und Mitoebondrien — dar- 
stcllen. 

Die Epidermis der lrisblatter eignet sich ganz besonders zum Studinm 
der Wirkung des Virus auf Mitochondrien. Die Epidermiszellen, die die 
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griinen Flachen der mosaikkranken Blatter bedecken, sind gleich den 
Zellen der gesunden Blatter fast vollstandig von einer dicken zentralen 
Vacuole besetzt; diese Vacuole ist von einer dunnen Schicht parietalen 
Zytoplasmas umhiillt, die Fettropfen, Plastiden und lange, tilamentahnliche, 
amlebenden Material sichtbare, von tinilliermond eingehend beschriebene 
Mitochondrien enthalten. In den Zellen, die die entfiirbten Flecken be¬ 
decken, verliert eine gewisse Zone des Zytoplasmas seine Fluiditat, wird 
licbtbrechend und gewinnt eine groBe Aftinitat fiir Farbstoffe; von dieser 

lnsel koagulierten Zytoplasmas aus cr- 
strecken sich Plasmafaden, die in iliren 
Maschen ein Netz kleiner Vakuolen 
einschliefien. Zwischen den Vaeuolen, 
liings den Plasmabriicken, sind die Mi- 
toehondrien zahlreich, aber nur als 
Kbrnclien odor knrze Stiibclien ver- 
treten. 

Kings urn diesen Herd, wo die 
Mitochondrien zwischen den Vakuolen 
liegen. stvahlt das Zytoplasma zwischen 
grbBeren Vakuolen aus, ein weniger 
enges Netz von Plasmafaden, die lange 
tilamentahnliche Mitochondrien ent¬ 
halten, bildend. Die Mitochondrien 
„bei der Photosynthese untiitig", teilen 
sich e.msig, um in den zytoplasma- 
tischen Zonen, die vorn Virus betrotfen 
sind, eine Keihe von Kbrnclien zu 
bilden: zu gleicher Zeit verteilt sich 
das Vacuom in eine Reike von kleinen 
Vakuolen, was die Kontaktfiachen 
Vakuolen-Zytoplasrna und Vacuolen- 
Mitochondrien stark vergrbBert. 

Die Abb. 2—3 sind Mikrophotograpliien und Abbildungen von Epi- 
dermiszellen von Blatteru von Lis Ungituna , von Mosaik betroffen, nach 
Fixieruug mittels Nemecs Mischung (Formol, Kaliumbichromat, C’hromsaure) 
und Farbung mittels Saurefuchsin. 

Abb. 2 zeigt eine Zelle, die kaum von der Viruskrankheit betroffen 
ist. Rings um den Kern und unter dem Kern bildet, das Zytoplasma zwei 
Netze von dunkelgrauen Plasmastrangen, ringsum zahlreiche kleine Vaeuolen, 
die hell erscheinen. Die Mitochondrien sind zaklreich, aber kurz. Weiter 
vom Keru entfernt bildet das Zytoplasma eine homogene Schicht, weniger 
farbbar, in der lange tilamentahnliche Mitochondrien regelmaBig parallel 
zur grofien Achse der Zelle geordnet liegen. Der linke Teil der Photo- 



Abb. 5. 

Mikrophoto^raphie ties (‘hondrioms 
einer mosaikkranken Epidermiszelle 
von Iris tiny it ana. 
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graphie zeigt Mitochondrien, die sich in Plastiden umwandeln, indem sie sich 
verdicken. 

Abb. 3 zeigt eine Anhiiufung von kurzen nnd verfilzten Mitochondrion 
nT unweit des Kernes in der Mitte der Zelle. 



Abb. ti. 

Mosaikkranke Zell on von Iris tingitana. 
n = Kern ; c = Inklusion; m = Mitochondrien. 

Abb. 4 gibt eine Abbildnng des Chondrioms anderer Zellen; es ist 
von knrzen, verfilzten Mitochondrien rings um den Kern, von langen 
Mitochondrien zerstreut ini iibrigen Zytoplasma, gebildet. 

Abb. 5. Die Mitochondrien sind in Gruppen angehauft, ringsum 
eine Gruppe von kleinen Vakuolen. Am Niveau jeder Gruppe von Mito- 
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chondricn bildet das Zytoplasma ein Netz von Filamenten, immer mehr 
gefdrbt, so daB bald die Mitochondrien nicht mehr zu beobachten sind. 
Diese Flecken, die einer intensiveren Farbung fahig sind, bilden die 
„Inklusionen“ Oder „X-bodies“, von den Antoren unter den verschiedensten 
Namen beschrieben (vgl. Abb. 6, c). Sie sind homolog den Inklusionen 
der tierischen Zellen, die eine Reaktion der Zelle gegen das intrazelln- 
lare, nltramikroskopische Virus darstellen. 

4. Breaking der Tulpen. 

Das ,,Breaking" der Tulpen ist eine infektiose Fleckenkrankheit, 
die sich experimentell durch Impfnng von kranken Knollen auf gesunde 
fortplianzen laBt (MiB Cayley); in der Natur verbreiten sie Blattlause: 
Mi/cus pcrsicac, und weniger haufig Macrosiphon >;ei (MeKenney Hughes). 
Es gibt zwei Arteu von ..Breaking”: 

1. Clear Breaking der rotenTulpen: In gewissenEpidermisfiecken 
der Bliitenblatter enthiilt jede Zelle, statt einer groBen Vakuole, erfullt 
von einer Anthocyanlosung, nur einzelne sehr kleine Yakuolen, die ent- 
weder Anthoeyan enthalten Oder davon frei sind; auf diese Weise erscheint 
die gelbe Farbe der subepidermalen Zellen, die reich an gel bun Chromo- 
]>lasten sind. 

2. Self Break: die Starke des Anthoeyanpigments kann sich ltings 
mancher Htreifen steigern, die dann dnnkelrot auf dem roten normalen 
Untergrund erscheinen. Manche Tulpenarten sind besonders der Infektion 
ausgesetzt; die Lause konnen daraus leichter das Virus saugen, welches 
sie dann iibertragen. 

Me Kenney hat auch gezeigt, daB drei oder fiinf Wochen geniigen, 
damit das Virus auf den Pflanzen zum Vorschein kommt: die Bliite einer 
normalen und gedft'neten Tulpe kann, 5 Tage nachher, die Zeichen des 
Self Breaks zeigen. 
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Ricerche sulla vaccinazione delle piante 1 ). 

Domenico Carbone ed Alessandro Kalajev 2 ). 

K’ ormai sicuramente stabilita la possibility generica di accrescere 
la resistenza di faneroganie contro infezioni crittogamiche con un pro- 
ccdiinento analogo alia vaccinazione, gia da tanto tempo usata j)cr gli 
anirnali: ne ci sembra opportuno ripeterc qui la letteratura in argomento, 
per la quale rimandiamo ai precedenti lavori di uno di noi (1, 2, 3, 4, 5). 

Una delle coppie di pianta ospitante e di parassita, die me.glio si 
prestano per studiare in laboratorio il fenomeno nell' insieme come nei 
particolari, e quella composta dalle variety lecettive di fagiolo e dalla 
to/le, forma asporigena e patogena di Botnjits entered. 

Questa coppia venae percio utilizzata nelle precedenti ricerche da 
uno di noi, e fu anche l'oggetto delle nostre attuali. 

In una prirna esperienza, noi ci siamo proposti di saggiare diversi 
modi di preparazione del race mo, approtittando anche dell’occasione jier 
meglio seguire Vandamento dell’infezione nolle piante vaccinate e nei 
eoutrolh, ed anche per arricchire la documentazione fotografica sull’argo- 
mento. Rimandando alia tecnica per cid che riguarda i particolari, diremo 
dunque che da una cultura di toile in brodo-malto si tolse prirna il liquido 
cultnrale, che si liltrd per candela Chamberland e si chiamo con il nome 
convenzionale di hrodo; il micelio fungino fu ucciso con vapori d'etere e 
spreinuto in torchio, ed il liquido di spremitura, parimenti filtrato, fu 
chiamato f'eltro; il micelio cosi spreinuto, essiccato a 37 0 U. e polverizzato 
in mortaio, venne detto polrere. Una parte del vaccino feltro fu poi pre- 
cipitata con alcool, ed il precipitato, lavato con alcool, seccato, e ripreso 
con acqua distillata, prese il nome di precipitato. 

*) Die zaklreicken zn (ter vorstekeuden Verdffentliehung gekbrenden Abbildungen 
konnteii liier keine Aufnakme linden, sind aber in den von deni Artikel kergestellten 
Sonderdrucken eutkalten. Interessenten stellt der Autor auf VVunsck diese liiit Abkildungen 
versekenen Sonderdrucke zur Yerfiigung. 

*) Inviato dal suo Ooverno presso l’lstituto Sieroterapico Milanese, affinche appren- 
desse la tecnica delle ricercke sull 1 innnnnita dei vegetali, il Dott. Kalajev, assistente nello 
Istituto Batteriologico del Narkompros della R. S. F. S. R., ka inoltre compiuto, insieme a 
me, diverse esperienze su particolari ancora inesplorati del vasto tenia della vaccinazione 
delle piante. Alcune di (jueste sono tuttora in corso, e saranno da lui condotte a termine 
dopo il ritorno in I'atria; di altre, gia concluse, abbiamo deciso di (lar conto subito, fa- 
cendone 1’ oggetto della presente nota. Carbone. 
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Con ciascuno dei vaccini brodo e feliro si vaccinarono qnaranta piantine 
di fagiolo, e con ognnno degli altri due, venticinque piantine; un lotto 
di venticinque, non vaccinate, servi da controllo. La vaccinazione fu 
iniziata il 24 ottobre 1931, e terminata — col consueto trapianto in liquido 
di Sachs — il 2 novembre: al termine della vaccinazione, era evidente la 
sofferenza dei lotti vaccinati, che in ordine decrescente di intossicazione 
si dovrebbero disporre cosi : poire re —brodo - preapitaio — feliro. Dopo sette 
giorni — e cioe il 9 Novembre — sei piante del lotto polvere, e died di 
ciascuno degli altri, furono infettate di toile e poste in anibiente umido 
e con luce diffusa ma senza sole, a temperatura di stanza; e dopo veuti- 
qnattr’ore tutte le piante — sia vaccinate, sia di controllo — presen- 
tavano abbondante crescita del micelio sulla ferita d’infezione, con aspetto 
analogo a quello ch'e ritratto nolle figure da 9 a 13. Ma gift quattro giorni 
dopo l'infezione, il micelio esterno era scomparso o molto diminuito do- 
vunque, e, mentre le piante che in seguito no morirono presentavano evident! 
segni dell'attacco fungino ch'era in corso neU’interno dello stelo, <iuelle 
rimaste immuni avevano la ferita gift in avanzata cicatrizzazionc, e priva 
di muff'a visibile (v. fig. 1. 2, 3, 4, 5, tit. 1 risultati di questa esperienza 
sono riassunti nella tabella 1, c risultano evidenti anche nella iig. 0. die 
rappresenta l'intero grnppo di ]iiante di questa esperienza, fotografato il 
16 novembre, cioe sette giorni dopo l'infezione. 

Risulta da questa esperienza, die la sostanza vaccinante non e pre- 
cipitabile con alcool: e sembra anche risultare che non vi sia sempre com¬ 
plete jiarallelismo fra il potere tossico ed il potere immunizzante d’un 
vaccino, in quanto il vaccino prccipitaio , che aveva danneggiato le piante 
piu che quello feliro, non confer! loro invece un'immunitft maggiore di 
quella del controllo non vaccinato. se pure non le rese invece ipersensibili. 
Quost’ultimo fatto deponeva coutro l'ipotesi. che l'aumento di resistenza 
delle piante vaccinate possa derivare, non da un'azione specifica del vaccino, 
ma semplicemente dal fatto che le piante abbiauo attraversato un periodo 
di sofferenza: pen* noi volemmo sottoporre la detta ipotesi anche ad un 
piu diretto controllo sperimentale. 

Dei fagiuoli della stessa varietft impiegata per la precedente esperienza 
vennero percio fatti germinare more solito, e poi tenuti su sabbia bagnata 
con sostanze presumibilmente (G) tossiche (acido solforico, caffeina, acido 
benzoico, acido salicilico, tutti all'un per mille in acqua distillata, ma con 
aggiunta di potassa caustica fino a neutralita al tornasole per l’acido 
benzoico, ad alcalinitft pel salicilico). Un altro lotto di piante ebbe invece 
le estremita delle radici immerse per circa venti secondi in acqua bollente; 
altri due lotti si tennero per controllo, su sabbia bagnata, con acqua 
comune. Tutti i lotti trattati erano di venticinque piante; dei controlli, 
uno di venticinque e Paltro di venti. 
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Le piante trattate con acido solforico e con scottatura dellc radici, 
ed il loro controllo, furono bagnate poi ogni giorno con acqna e vennero 
passate in liquido di Sachs otto giorni dopo il trattamento: lc scottate , che 
naturalmente avevano emesso nuove radici laterali, apparivano molto sof- 
ferenti, le altre normali. (fig. 7 e 8.) Tre giorni dopo il trapianto in 
Sachs, tutte le piante scottate. e cinque per ciascuno degli altri lotti, 
furono infettate al solito inodo con toile e poi tenute in arabieute nmido. 

Pei gruppi cuffeina , acido salicilico , acido benzoico, Tinaffiamento con 
le dette sostanze fu invece ripetuto ogni giorno per sei giorni: poi queste 
piante, risciacquate, e cosi il relativo gruppo di controllo non intossicato, 
furono passati in cristallizzatori con sabbia bagnata con acqua comune, e di 
qui, dopo altri due giorni, nei soliti bicchierini con Sachs: altri due giorni 
dopo una parte delle piante d'ogni lotto fu infettata con toile , e l’altra parte 
fu lasciata senza infezione, ponendole poi tutte assieme nel niedesimo am- 
biente umido. Al termine del trattamento coi tossici, i lotti si sarebbero 
potuti cosi disporre, in ordine decrescente di softerenza: caff'ema , acido 
salicilico , acido brnzotco , controllo . In tutte le piante si ebbe nettissimo, 
dopo 24 ore, quel primo stadio d'attecchimento del micelio che abbiamo 
gia vixto yeriticarsi sempre allorehe l’ambiente e abbastanza umido, ve- 
rosimilmente per crescita saprofitiea della Unit in quel poco di linfa che 
genie dalla ferita d'infezione; attecchimento die stava a dimostrare che 
i veleni assorbiti in precedenza dalle piante non ne avevano attossicato 
la linfa in modo da renderla microbicida (fig. 9, 10, 11, 12, 13). 

1 risultati di tutta lVsperienza sono raccolti nella tabella 2, dalla 
quale risulta evidente che la precedeute softerenza della pianta non ne 
ha aurnentata la resistenza alKinfezione, ma Ilia, se mai, diminuita; e ne 
risulta pure che dalllntossicazione e dalla scottatura le piantine si erano 
tutte rimesse bene, sicche nessuna e morta per causa di questi maltrattamenti. 

Trarre delle decisive conclusioni da (jueste sole esperienze sarebbe 
forse eccessivo; ma e certo ch'esse depongono, insieme alle precedent 
di questo Laboratorio, a favore del concetto che anche la vaccinazione 
delle piante sia un fatto vitale e specifico. Pel primo asserto milita, in- 
fatti, la constatazione che lo sviluppo iniziale del micelio fungino avviene 
tanto nelle piante vaccinate come in quelle di controllo; mentre a favore 
del secondo depone l’esito negative di tutta la seconda esperienza. 

Tecnica. 

i.° Preparazione dei vaccini. 
a) ("oltivazione della toile. 

La toile e stata coltivata per venti giorni (15 settembre—5 ottobre 
1931) all’ambiente nelle solite fiasche appiattite di brodo-malto 1 ). 

l ) Il brodo-malto si prepara corne segue: Si mettono, a freddo, gr. 100 di malto 
macinato in un litro d’acqua distillata. Si tiene per cinque ore in bagno-maria fra 45“ 
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b) Vaccino brodo. 

11 liquido delle culture di cui al paragrafo precedente e raccolto, 
filtrato per carta, rifiltrato per candela t'hamberland e distribuito steril- 
mente in fialette di vetro da 10 cmc. che sono state sterilizzate gia chiuse 
da un capo con tappo di sughero, e che, dopo riempite, si chiudono alia 
fiamma dall’altro capo, rinforzando inoltre la precedente chiusuracol rivestire 
la tappatura a sughero con una vernice di cellulosa detta capsulina. 

c) Vaccino feltro. 

Nel collo di ciascuna delle fiasche di cultura, dopo sgocciolatone 
bene via il liquido, si mette un grosso batuffolo di cotone idrofilo imbevuto 
d’etere etilico; si chiudono con tappo di sughero, e si mettono diritte con 
la bocca in su. Dopo circa venti ore, dai feltri fungini e uscito parecchio 
liquido, che si raccoglie in una bevuta. Si estraggono i feltri, che si 
schiacciano in un torchietto, lasciandoli circa due ore sotto pressione. Si 
uniscono il liquido della bevuta e quello di torchiatura, si iiltrano per 
carta e poi per candela Uiamberland. e si distribuiscono sterilmente in 
fialette di vetro ad una sola bocca, da 5 cmc., sterili, che si saldauo poi 
alia tiamma. 

d) Vaccino polvcre. 

11 micelio di cui si e fatta la spremitura descritta in c) viene disteso 
in strato sottile ed essiccato a 37 0 0., poi e polverizzato in mortaio. 

e) Vaccino preripitalo. 

Diciassette giorui dopo la preparazione, 10 cmc. di vaccino feltro sono 
addizionati di circa tre volumi d' alcool a 90 u . Lentamente si forma un 
precipitate fioccoso. Si ccntrifuga, si sospende il deposito in alcool a 96°, 
si ricentrifuga, si secca per 4 ore a 37° C.. si riprende con 10 cmc. 
d'acqua distillata, si lascia 24 ore in ghiacciaia, si separa per decantazione 
da una piccola parte rimasta indisciolta e snbito si usa. 

2 .° Coltivazione e trattamento delle piante di fagiuolo 
(tuttele operazionisi fanno alia luce diffusa, generalmente presso le finestre 
di una stanza rholta a nord). 

1 semi di fagiuolo, della varieta “Fagiuolo rampicante per baccellini 
dei colli del Lario“ della ditta I)e Coppet di Milano, sono tenuti su sabbia 
umida, in cristallizzatori cliiusi, fino a che abbiano emessa la radichetta, 
od anche fino a che quest’ultima abbia raggiunto la lunghezza di due o 
tre centimetri. 

Per la vaccinazione, un certo numero di semi cosi germogliati sono 
posti in cristallizzatori senza coperchio, contenenti uno strato di un paio 

e 65 0 C., poi si filtra per carta, e si raccoglie il filtrato in un pallone. Questo si, scalda 
per un’ora in autoclave ad un'atmosfera e mezza; si filtra per carta, si distribuisce, e si 
sterilizza per 25 minuti ad un’atmosfera. 
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di centimetri di sabbia (previamente lavata con acqua e sterilizzata a 
secco), inumidita con acqua comune: si ha cura che la punta delle ra- 
dicbette tocchi la sabbia o vi si aifondi un poco. In ciascun cristallizza- 
tore, del diametro di circa 20 cm., si mettono cosi da venti a quaranta 
piantine 1 ). Poi i vaccini vengono versati se liquidi, cosparsi se in polvere, 
in modo che cadano sopra ed intorno alia radichetta di ciascuna piantina; 
dopodiche ogni giorno s’innaffia con acqua distillata. I covtrolli sono trat- 
tati in ugual maniera ma senza aggiunta di vaccino. 

Trascorso il tempo stabilito per la vaccinazione, le jdantine si sciac- 
(juano, anche per liberarle dalla sabbia, e si passano: se abbastanza 
sviluppate, nei soliti bicchierini, con tappo di sughero forato al centre e 
tagliato secondo un raggio, contenenti liquido di Sachs 2 ); se poco svilup¬ 
pate, in cristallizzatori con sabbia inumidita con liquido di Sachs dove 
sono innaftiate nei giorni successivi con acqua distillata, e dai quali in 
seguito si portano in bicchierini come sopra. Nei detti bicchierini si ri- 
pristina poi, man mano, il livello con ac(iua distillata. 

Pel trattamento con acido solforieo, le piantine germogliate si portano 
sn sabbia inumidita con H 2 S 0 4 all'l per mille, bagnandole nei giorni suc¬ 
cessivi con acqua distillata, e poi si prosegue come sopra. 

Pel trattamento con caffe inn, aculo salinlico . acido benzoico , la sabbia 
e inumidita con le soluzioni delle dette sostanze, e con queste e poi ogni 
giorno innaftiata. Finite il trattamento, le piantine (compreso il controllo 
che s'era bagnato con acqua commie) sono lavate e passate su sabbia inu¬ 
midita con acqua comune: dopo due giorni, da questa si portano nei 
liquido di Sachs come sopra. 

La scottaiura delle radia si fa prendendo la piantina con una pinza 
pei cotiledoni, ed immergendo la radicc, per uno o due centimetri, in acqua 
in viva ebullizione, per la durata di venti secondi, dopo di che le piantine 
sono portate in cristallizzatori con sabbia inumidita d’acqua comune. Si 
prosegue poi come per le piante trattate con acido solforico. 

3. 0 Infezione delle piante di fagiuolo. 

Con un ago da dilacerazione, d acciaio, passato alia fiamma, si prende 
un po' di micelio da una cultura giovane di toile in provettone d’agar- 
malto 3 ) inclinato a becco di clarino. Poi si punge la pianta (gia montata 
sul bicchierino come si e detto) nei fusto, fra le inserzioni dei cotiledoni; 
si prolunga Pincisione in basso, spostando in senso verticale tutto l’ago, e 

1 ) y.uando, nei presente lavoro, si parla di lotti di meno di venti piantine ciascuno, 
cio significa che le altre piante delio stesso lotto sono state utilizzate per esperienze in 
altre direzioni, tuttora inedite perche non ancora completate. 

*) Oomposizione del liquido di Sachs: Acqua di fonte cmc. 1000, Nitrato potassico 
gr. 1, Solfato di magnesio gr. 0,4, Fosfato tricalcico gr. 0,5, Cloruro fernco gocce III. 

*) Preparato more solito dal brodo-nmlto 
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si ritira quest’ultimo, facendo in modo che il micelio rimanga dentro alia 
ferita cosi praticata. 

Le piante infettate sono poi messe in ambiente umido, a temperature 
ambiente; a tale scopo abbianio adoperato, sia un barilozzo di vetro con 
coperchio, sia un piccolo termostato (spento) con porta di vetro incoloro, 
sia un’incubatrice da seme bachi anch’essa con sportelli di vetro. Nei 
detti ambienti si metteva, comunque, nna capsnla Petri aperta, contenente 
bambagia inumidita con acqua comune. Di tanto in tanto, pero, gli am¬ 
bienti stessi erano lasciati aperti per qualebe tempo, per impedire che la con- 
densazione di un’eccesiva quantity di umidita danueggiasse troppo le piante. 

Zusammenfassung. 

In einer ersten Versuchsreihe wurde nachgewiesen, daB das vakzi- 
nierendc Vermogen von nach verschiedenen Methoden hcrgestellten „Toile“- 
Extrakten Unterschiede aut'weist, die im Zusammenhang mit der Her- 
stellungstechnik stehen uqd nicht mit ihrer Toxizitat streng parallel laufen. 
Eine solche Tatsache spricht gegen die Annahme, es sei die Resistenz- 
erhohung der vakzinierten Bohnenpflanzchen nur mit einem iiberstandenen 
Leidenszustand in Einklang zu bringen. 

Zur Erforschung dieser letzten Hypothese wurde eine zweite Ver- 
snchsreihe angestellt, aus welcher hervorgeht, daB auf verschiedene Art 
miBhandelte Bohnenpflanzchen (Keimung bei Gegenwart von Nchwefel- 
saure, Koffein, benzoesaurem nnd salieydsaurein Kalium; Verbriiben der 
Wurzel mit heifiem Wasser) einer ,.Toile“-lnfektion gegeuiiber nicht wider- 
standsfahiger sind als die Kontrollpflanzen, sondern im Gegenteil eine 
grofiere Empfanglichkeit aufweisen. 

In siimtlichen Pflanzen der beiden Versuchsreihen (vakziniert Oder 
intoxikiert oder unbehandelt) entwickelt sich anfangs der Schimmelpilz; 
erst spater verschwindet das Mycelium und es heilt die Wunde, nur bei 
den vakzinierten Pflanzen. Alle diese Daten sprechen zngunsten der An- 
nahme, daB die vakziuale Immuuitat bei Pflanzen eine vitale, spezifische 
Erscheinung ist. 
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Tab el 1 a 1. 


Trattaraento 
(in parentesi, N° 
delle piante 
trattate) 

Piante morte per infezione da toile 
(in parentesi, piante seccate 1 ) 

O) 

t; 

1.2 

03 O 

a ^ 

as u 

• fH <U 

Ph p, 

0/ 

/o 

03 

O 

CJ 

03 

r/j 

03 

-4~> 

§ 

s 

15 Novembre 

21 Novembre 

_ 

£ 

a 

<v 

s 

s 

24 Novembre 

25 Novembre 

30 Novembre 

Brodo (10). . . . 

0 

2 

1 

0 

4(1) 

2 

90 

10 

Feltro (10) . . . 

1 

1 

0 

0 

3(2) 

3 

80 

20 

Precipitate (10) . . 

4 

0 

B 

1 

1 (1) 

— 

90 

10 

Polvere (6) ... 

0 

0 

0 

0 

1 (8) 

2 

50 

50 

Oontrollo (10). . . 

4 

1 

0 

0 

1 (») 

1 

70 

BO 


*) L’esperienza e coutinuata fiuo a che, per le condizioni artificiose in cui le piante 
si vennero a trovare dope la scomparsa dei cotiledoni, e forse anche per i’eecessiva sec- 
;‘hezza dell’aria dovuta all’attivamento del risealdamento della stanza eoi termosifoni, le 
piante sopravvissute a l’infezione vennero a morire per essiccamento delle foglie. 


T a b e 11 a 2. 


Trattamento 
i parentesi, N° 
delle piante 
trattate) 

Data 

delPinizio 
e del termine 
del 

trattamento 

Novembre 

Data 

infezione 

Novembre 

Piante 

morte per toile (in parentesi, 
piante seccate 1 ) 

In totale 

piante °/o 

Novembre 

1931 

2l!23|24;26|28!30 

1 

Dicembre 

1931 

a | 3 i 9 

10 

Morte 
per toile 

Seccate 

lo solforico (5) . 

2— 9 

IB 

2 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

i (i) 

_ 

_ 

_ 

80 

20 

tatura radici (20) 

2 

IB 

3 

1 

3 

0 

4 

1 

0 

2(B) 


— 

— 

70 

30 

^rollo del primo 
















•uppo (5) . . . 

— 

13 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

(3> 

— 


— 

40 

60 

eina (IB) . . . 

10--16 

20 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

2 

1 

1 

4(3) 

— 

78 

22 

lo benzoico (11) 

10—16 

20 

E 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 


2 

4(3) 

72 

28 

lo salicilico (12) 

10—16 

20 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

2 

2 

0 

d(l) 

2 

91 

9 

irolli infettati del 
















condo gruppo 
















2) 

10 16 

20 

K£ 

0 

0 

0 

0 

8 

1 (2) 

2 

1(3) 

— 

j 

58 

42 

jolli non infettati 
















d seeondo gruppo 









! 




1 



laffeina (6) . . 


— 












0 

100 
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1. Eiufuhrung. 

Den AnlaB zu dieser Arbeit gaben einige wenige Untersuchungen 
iiber die Wirkung der Narkose auf die Empfanglichkeit der Pflanzen fur 
Pilzinfektionen. Sie mogen hier kurz wiedergegeben werden. 

Salmon (1905) ist es gelungen, junge Gerstenpflanzen (ITordeum 
sativum), die gewohnlich nnempfanglich sind fur Knjsiphe gramiuis vorn 
Weizen, durch 2 bis 22stiindiges Eintauchen in 10°/ 0 igen Alkohol (2 { %iger 
Alkohol bliebnochwirkungslos), oder durch lbis2minutenlangeEinwirkungen 
von Chloroformdampfen in geringem Malle mit Knjsiphe gram in is tritici 
zu infizieren. Ebenfalls bewirkte Stakinan (1915) bei hochgradig rost- 
widerstandsfahigen Getreidesorten durch leichte Behandlung mit Ather 
Oder Chloroform eine kiinstliche Empfanglichkeit derselben fiir Puccinia 
grammis . 

Reed und Cooley (1912) vermochten bei ihren Versuchen auf unter 
optimalen Bedingungen aufgewachsenen, gesuuden Spinatpflanzen (Spinacia 
oleracea) e ine Infektion mit Jlcterosporium nulabile nicht zu erzielen; da- 
gegen ist dies ohne weiteres gelungen, nachdem die Pflanzen 5 bis 10 
Minuten lang mit Chloroformdampfen behandelt worden waren. 

Bo lie (1924) setzte mit Alter naria brassicae inftzierte Brassica oleracea - 
Pflanzen unter einer Glasglocke, in welche ein Uhrglas mit Alkohol ge- 
geben wurde, der Alkoholnarkose aus und bekam schon nach einer Woche 
normale Infektionsflecken, die sonst, d.h. ohne solche Narkose, auf denselben 
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Brassiea -Sorten meistens erst nach drei Wochen auftraten. Nach dem 
gleichen Verfahren konnte Bolle bisweilen auch mit saprophytischen 
Schwarzepilzcn wie Alternaria tennis Infektionsfleckcn hervorbringen. 

Mit den oben erwahnten Kesnltaten stehen teilweise in Widerspruch 
die kiirzlich von Volk(1931) ausgefiihrten Untersuchungen. Roggenplianzen, 
die vor der Infektion mit Dampfen einer Konzentration von 0,2 ccm Ather 
auf 1 1 Luft 24 Stunden lang narkotisiert, und nachher mit Puccinia dis- 
per.sa infiziert wurden, zeigten eine groficre Widerstandsfahigkeit gegen 
den genannten Rostpilz als die Kontrollpflanzen. Auch die Einwirkung 
von Atherdampfen in einer Konzentration von 0,01 ccm auf 1 1 Luft 
wahrend der Inkubationszeit hat „keine deutliche Beeinflussung, jedenfalls 
nicht eine Vermindcrung der Resistenz -4 feststellen lassen. Dagegen er- 
gaben die Versuche, die or mit fakultativen Parasiten Phoma hrfae auf 
Riiben, Cladosporinm fulnnu und Phytophthora infrstans auf Tomaten vor- 
genommen hat, gerade umgekehrte Resultate. Auf den 24 Stunden lang 
mit 0,2 ccm Ather auf 1 1 Luft narkotisicrten und nachher infizierten 
Riibenpflanzen waren 100 °/ 0 erfolgreicher Beimpfungen, dagegen auf den 
nichtnarkotisierten Kontrollpflanzen nur GO # / 0 . .lunge, in normalen Wachs- 
tumsbedingungen sich befindliehe Tomaten mit Phi/tophl/iora infestaus zu 
infizieren war iiberhaupt niclit gelungen; auf den 24 Stunden lang mit 
0,2 ccm Ather auf 1 1 Luft behandelten Tomaten dagegen traten die ln- 
fektionsstellen schon nach zwei Tagen nach der Infektion auf und ent- 
wickelten sich rasch weiter, obwohl es nicht zu einer Fruktifikation des 
Pilzes kam. Bei der Beimpfung der 'I'omate mit (ladosporinm fulrtiw be- 
wirkte vorangehende 24stiindige Athernarkose eine Abkiirzung der In¬ 
kubationszeit urn 2 bis 3 Tage im Verglcich zu den nichtnarkotisierten 
Kontrollexemplaren. 

Alle obenerwahuten, grbBtenteils beilauflg vorgenommenen Unter- 
suchungcn tragen neben ihrem rein wissenschaftlichen Interesse den Ge- 
danken in sich, daB die Narkose in Zukunft in der Pilanzenpathologie eine 
Anwendung flnden konnte, und zwar in erster Linie fur die weitere theo- 
retische Erforschung der Biologie der pflanzenbewohnenden Pilze, in der 
noch weite unbearbeitete Gebiete vorhanden sind. 

l)er Zweck der in der vorliegenden Arbeit niedergelcgten Unter- 
suchungen ist, den Einflufl der Narkose auf die Beziehungen zwischen 
Wirtspflanze und Parasit planmiiBig weiter zu verfolgen. Dabei ist es uns 
klar, daB in all den Fragen und Vermutungen, die auf dem Gebiete der 
Narkoseanwendung in der Pflanzenpathologie auftreten, Zuriickhaltung ge- 
boten ist. Die meisten von ihnen miissen zurzeit unberucksichtigt bleiben, 
weil sie vorerst zu vag erscheinen; deshalb werden auch die Vermutungen, 
die im folgenden angefuhrt sind, iiber den Rahmen von Andeutungen 
nicht hinausgehen. 
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Die Arbeit ist auf Anregung von Herrn Prof. Dr. E. Gaumann im 
Jnstitut fiir spezielle Botanik der Eidgenossischen Technischen Hochschule 
in Zurich 1930 — 1932 durchgefiihrt worden. 

Ergebenen Dank schulde ich meinem hochverehrten Lehrer, Herrn 
Prof. Dr. E. Gaumann, fur die Anregung zu dieser Arbeit, fiir seine stete 
Forderung und Teilnahme. Ebenfalls spreche ich meinen herzlichen Dank 
aus Herrn dip], ing. agr. Joh. Anliker, Assistant an dem Institutfiir spez. 
Botanik, fur manche Ratschliige und Hilfe in der Durchfuhrung dieser 
Arbeit, ferner Herrn Prof. Dr. E. Baur und Herrn A. Schibli fiir ihre 
Mithilfe bei der Zusammenstellung der fiir die Versuche nbtigen Apparatur 
und Herrn Obergartner 0. Riethmann fiir seine Mithilfe bei der Heran- 
zucht der Versuchspflanzen. 

2. Theoretisches iiber die Narkose und Literaturbcsprechung. 

In der praktischen Medizin wird unter Narkose meist eine reversible 
Liihniung des Zentralnervensystems oder der peripheren Nerven und ihren 
Kndigungen verstanden. Im allgemeinen hat die Narkose eine viel weitere 
Bedcutung: nirht nur auf die Zellen des Nervensystems erstreckt sich ihre 
VVirknng, sondern auf jede lebendige Zelle des menschlichen, tierischen 
und pflanzlichen Organismus. 

Wi n t erstei n (1920) deliniert die Narkose und die Narkotika mit 
folgenden Worten: ..Die Narkose ist ein durch chemische Agenzien hervor- 
gerufener Znstand allgemeiner Verminderung des Reaktionsvermogens der 
lebendigen Substanz, dessen Intensitat innerhalb gewisser Grenzen sich 
im gleiehen Sinne veriindert, wie die Konzentration der ihu bedingenden 
Agenzien. Die S to tie. dercn Hauptwirknng in der Herbeifiihrung dieses 
Zustands besteht, bezeichnen wir als Narkotika/* Hier mull eine schon 
liinger bekannte Tatsache erwahnt werden, da6 dem Eintritt der Ver¬ 
minderung des Reaktionsvermogens vielfach ein Stadium gesteigerter 
Lebenstatigkeit vorangeht. Solche an pflanzlichen Organismen durch Nar¬ 
kotika verursachte Lebenstiitigkeitssteigerung haben beobachtet: Traube 
nnd Rosen stein (1919) an keimender und wachsender Gerste, Warburg 
(1919-20) und Warburg und Negelein (1920) an Griinalgen, Weber 
(1921-22) an Spyroqyrrn , Mansf eld (1912) an Cururbita ;irjuo-Keimlingen, 
•Johan nsen (1906) am Flieder, dosing (1901) ail FAodea , Vallisnrria und 
anderen Pflanzen, Schroder (1908) an .lmw-Keimlingen, Gerber (1902) 
an Bananenfriichten, Ko sin ski (1902) an Aspergillus niycr, Heilbronn 
(1914) an Vicia faba usw. 

Der Wirkungsmechanismus der Narkose ist trotz den zahlreichen von 
Mcdizinern und Biologen vorgenommenen IJntersuchungen nicht eindeutig 
bestimmt. Naheres iiber die gesamten Narkosetheorien und ihre kritische 
Besprechung iindet man in Wintersteins Monographie: Die Narkose. 
Berlin. 1926. 
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Einige Literatur iiber die Narkoseuntersuchungen, von Seiten der 
Pflanzenpathologen herriihrend, ist schon in der Einfiihrnng angegeben 
wordcn. Hier bleibt noch iibrig, das von den Pflanzenphysiologen ge- 
sammelte Material iiber die Wirkung der Narkose kurz zu streifen, um 
ein etwas vollstiindigeres Bild iiber den NarkoseeinfluB auf die physio- 
logischen Ennktionen des Pflanzenorganisraus zu bekonnnen. Dies ist 
um so wichtiger, als man die Wirtspflanzc nicht nur als Substrat gewisser 
chemischer Zusammensetzung, sondern auch als einen lvomplex mannig- 
faltiger, zweckmaBig koordinierter physiologischer Prozesse anzusehen hat, 
deren irgendwie geartete Storungen odor sonstige Veriinderungen melir 
oder weniger fiir den Angriff durcli den Parasiten von Bedeutung sind. 

a) Einflufi der Narkose auf den Stoffweclisel. Uber die 
Wirkung der Narkose auf die Pflanzenatmung aufiert si eh Czapek (1020, 
S. 43, daneben auch altere Literatur) auf Grand von Untersuchungen ver- 
schiedener Forscher, daB die Atmung (lurch kleine Dosen bzw. durcli kurz- 
dauernde Einwirkung von Gliloroform oder Ather crhiiht, durcli groBe 
Dosen bzw. durcli langdauernde Einwirkung gelienimt w'erde. 

Von interesse sind die Feststellungen von Elfving ' 1885—1886) 
und von Morkow'ine (1809; beide liier nach Kegel. 1005, zitiert), daB 
die Atmung eiweifireicher Keimlinge von Pllanzen. wie 1’isnm, Phasrolus , 
Utcinus, JUrdiraffo. Virtu (lurch Ather- bzw. ('hloroforninarkosen erholit, 
wurde; dagegen zeigt Elfving, daB die Narkotisierung stiirkereicher 
Keimlinge von Uordemn und Zca keine Atmungserhohung bewirkte, Mor- 
koieine, daB die Atmung stiirkereicher Getreidesamen in der Narkose eine 
geschwachte war. Ebenfalls hat Kegel (1005) den unterschiedlichen Ein- 
liuB der Narkose auf die starkereichen und starkearnien Exem]dare von 
Elodra canadensis in bezug auf die Kohlensaureassimilation fostgestellt: 
die Assimilation wurde an stiirkereichen Pllanzen (lurch die Chloroform- 
narkose gehemmt, an starkearnien dagegen erhoht. 

Warburg (1910—1020) und Warburg und Nege 1 ein (1920) liaben 
die Wirkung des Phenyluretlians an einer Griinalgenart untersucht und 
festgestellt, daB nicht alle Lcbensvorgange dieses Organismus in gleicliem 
MaBe beeinlluBt werden; 0,005% Phenylurethan beispielsweise hemmte 
die Assimilation dieser Griinalge um zirka 30%, die Atmung dagegen 
wurde beschleunigt; 0,025 %ige Verabfolgung hemmte die Assimilation 
fast viillig, die Atmung wurde stark beschleunigt und erst bei 0,l%iger 
Konzentration, wobei eine vollstiindige Hemmung der Assimilation ein- 
trat, wurde die Atmung nur um zirka 50% vermindert. Ahnlicherweise 
wurde in einem anderen Versuch festgestellt, daB 0,013 % Pkenylurethan 
im Nitratgemisch die Kohlensaureassimilation einer Griinalge fast viillig, 
ExtrakohlensSurebildnng (die bei der Reduktion der Salpetersaure entsteht) 
nur um zirka 30% hemmte, die Atmung dagegen beschleunigte. DieKohlen- 
sfiureassimilation scheint demnach fiir die Narkose am empflndlichsten zusein. 
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Verzar (1928) stellte die Empfindlichkeit der verschiedenen Lebens- 
funktionen von Bacterium coli commune fur Chloroformnarkose in folgen- 
der Reihe test: durch eine niedrigste Konzentration wurde die Reduktion, 
dann durch eine hohere die Gasbildung (Atmung}, durch die noch lioheren 
Indol- nnd Saurebildung und schliefilich das Wachstum verlangsamt. 
Eine ahnliche Wirkung ubt auch Alkohol aus. Bei Saccharomt/ces cere - 
visiac erwies sich ebenfalls die Atmung bzw. die Gasbildung fiir die Chloro- 
formnarkose emptindlicher als die Saurebildung. 

Sterns (1920) Beobachtungen, wonach eine Algenkultur (Chlorella) 
in Knopscher Losuiig eine deutliche rote Fluoreszenz hervorbringt, zeigen, 
dafi eine wasserige Chlorophylldispersion, auch nach Zusatz von Kohle- 
hydraten, nicht fluoresziert, dagegen bei Zusatz einer kleinen Menge von 
Lipoiden typisch zu fluoreszieren beginnt. Die hohe Emplindlichkeit der 
Kohlensaureassimilation fur die Narkose erklitrt er folgendermafien: Chloro- 
phyll sei in den lebenden Zellen (deren Jnluilt eine lipoide Lbsung dar- 
stellt) edit molekulardispers gelbst. Demnach spielt sich der Assimilations- 
prozeB nicht in einem homogenen Medium ab, sondern sowohl in einer 
Lipoid- wie in einer Hydroidphase. Nun sammeln sich aber die oberflachen- 
aktiven Stotte, zu denen die Narkotika gehbren, an dcr Grenzflache der 
Lipoid- und der Hydroidphase, rufen bier irgendwie eine Blockierung 
liervor, sei es durch Verdrangung auderer Stoife aus dieser Grenzfliiche, sei 
es durch irgendwelche andere Verandertingen in derselben. Als Folge 
dieser Blockierung tritt eine Assimilationshemmung ein. 

Die Narkose hemmt nicht nur die Assimilation der Pflanzen, sondern 
auch die rhlorophyllbildung. Solclie nilorophyllbildungshemmung h.iben 
r J'eodoresco und Goupin (1898) bei dcr Chloroform-und beiderAther- 
narkose an etiolierten Keimlingen verschiedener Pflanzenarten (Triticum , 
Lupinus, Fufjopyrton usw.) nachgewiesen, wobei festgestellt wurde, daB 
durch schwachere Dosen die Chlorojdiyllbildung nur vermindert, durch 
starkere (die aber noch nicht den Grad der tbdlich wirkenden hatten) 
vollstiindig gehemmt wurde. Eine Verzbgerung der Chlorophyllbildnng hat 
auch Kauffmann (1899) bei Narkosen mit Chloroform, mit Brom- und 
mit Aethylalher an Mais-, Gersten- und Lupinenpflanzen festgestellt. 

Uber den Einflufi der Narkose auf den Stickstoffwechsel der Pflanzen 
ist noch sehr wenig bekannt, doch besteht kein Zweifel, daB die Narkose 
auch hier verschiedenartige Veranderungen schalft. So hat Mothes (1926) 
(daneben auch alt ere Literatur) festgestellt, daB in den Primarblattern 
der ] J haseolus\)^ATkv^n bei der Chloroformnarkose eine betrachtliche Ver- 
iinderung im EiweiBabbau, auch in der Amid-, Ammoniak- und freien 
StickstoftT3ildung eintritt. 

Schliefilich sei noch auf die Untersuchungen von Kruseman (1931) 
hingewiesen, in denen festgestellt worden ist, daB durch 15 bis 42stundige 
mit 0,15 bis 0,3 °/ 0 igen Chloroformlosungen vorgenommene Narkotisierung 
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der Blattstiele von Phaseolus multiflorus, eine Hemmung des Transportes 
der Assimilate aus den Blattcrn eintritt. 

b) WirkungderNarkose aufdieKeimungunddasWachs- 
tum der Pflanzen. Kauffmann (1899) bezeicknete die AVirkung des 
Chloroforms, dee Brom- und Aethylathers auf die Keimung der Lupinen- 
samen und der Sporen von Penicillium ylancum als eine hemmcnde, wobei 
sich die Pcntcilliumsporen als viel widerstandsfahiger gegen ein- und die- 
selbe Narkotikumkonzentration erwiesen als die Samen von Lupinus. 

Mansfeld (1912) hat in seineu Versuchen mit keimenden ('ucurbiia 
pcpo-Samen eine Ahnlichkeit der Wirkung der Narkotika (Alkoliol, Ather, 
Urethan) und derjenigen des P0 2 -Mangels festgestellt; die Keimungsenergie 
wurde sowohl durch die genannten Narkotika als aueh durch den CO r 
Mangel in der erstcn und der zweiten Keimuugsperiode (nach 98 und 
146 Stunden) vermindert, in der dritten Periode inach 270 Stunden) he- 
schleunigt. 

Schroder (1908) stellte bei Afvna-Keimlingen unter der Einwirkung 
von 1-7 vol.°/ 0 igen Atherwassers zunachst beschleunigte, dann fruher oder 
spiiter. je nach der Atherkonzentration, verzogerte Zuwaohsbewegung test. 
Die Wachstumsheinmung, die Verzar (1928) bei 1 fact, cob commune durch 
Anwcndung der Chloroform- bzw. Athernarkose festslellte, wurde schon 
fruher erwiihnt. 

c) Narkosewirkung auf die Keizbarkeit und auf die Be- 
wegungen der Pflanzen liaben Heckel (1876) an Drusenhaaren von 
Drosera, It o t-her t (1904) an verschiedenen Mikroorganismen wie Bakterien, 
Bupro/cf/uia-Zoosporen, Euglnm. Gonmm usw., Czaja (1924) an Aldrorauchu 
vesiculosa festgestell t. 

d) Ye ran derun gen in der Zelle unter deni EinfluB der 
Nark one. Zu den Verandernngen dieser Art werden in erster Lime die 
Permeabilitatsiinderungen der Plasmamembran und die Yiskositatsiinderung 
des Plasmas gezahlt. 

Lepeschkin (1911) hat z. B. eine durch die Narkose mit Chloro¬ 
form bzw. Ather bewirkte Permeabilitiitsverminderung der Plasmamem- 
braneu der SpirogyrazeUen fiir Farbbasen und der TratlesranliazeUen fiir 
Salpeter festgestellt. Ebenfalls fand TrOndle (1920) eine unter dem 
EinfluB des Chloroforms und Atliers entstandene Verminderung der Per- 
meabilitat der Plasmamembraneu verschiedener Organe und Pflanzen 
{Bu.nts, Acer . Lupinus , Allium usw.) fiir die Aufnahme der KC1-, NaCl- 
und NaNOj-Salze, dagegen nicht fur die Aufnahme der Alkaloide. 

Collander (1921) gibt bei Sulfosilurefarbstoffen an, daB ihr Ein¬ 
tritt in die Zellcn der Kelchblatter von Hyaeintlins durch 2 vol.°/ 0 igen 
Ather oder durch 0,5 bis 1 vol. # / 0 iges Chloralhydrat stark gehemmt wurde. 
Smith (1928) hat die Veranderuugen der PermeabilitSt an Zellcn der 
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Corolla von Ipomoea Learii fur C0 2 durch Anwendung der Chloroform- und 
der Athernarkose beobachtet. 

Lullies (1925) stellt auf Grund seiner Versucke mit Blattzellen 
von Tradesvantia discolor fest, daB die Permeabilitat derselben fiir Glycerin 
und Glykol durch die Narkotika vermindert wurde, fiir den Harnstoff 
dagegen unbeeinfluBt blieb. 

Aufier der Verminderung der Permeabilitat durch die Narkotika ist 
auch eine Steigerung derselben bei Verwendung groBerer Narkotikadosen, 
besonders an tierischen Objekten, festgestellt worden (Naheres s. Hober 
1926, S. 595—607). 

Die Narkotika haben, soviet bis jetzt bekannt ist, die Fahigkeit, die 
Permeabilitat der Plasmamembranen fiir die lipoidunloslichen Stoffe, die 
auf dem physiologischen Wege in die Zelle eindringen (physiologische 
Permeabilitat) zu beeinflussen, dagegen niclit far die li])oidloslichen, deren 
Eintritt in die Zelle rein physikalisch erkl&rt werden kann (physikalische 
Permeabilitat. Vgl. Hober 1926). 

Ebenfalls sind Viskositatsveriinderungen des durch die Narkose be- 
einfluBten Plasmas bei inehreren pflanzlichen Objekten festgestellt worden. 
Sclion Kauffman n (1899) beobachtete in den Zellen von \ allisnena 
spiralis bei der Einwirkung von Chloroform oder von Brom- bzw. Athyl- 
iither eine vorubergehemle Verlangsamung, bei stiirkeren Konzentrationen 
einen volligen Stillstand der Plasmastrdmung. dosing (1901) hat mit 
schwiiclieren Ather- Oder Cbloroformkonzentrationen eine Beschleunigung, 
mit stiirkeren eine Hemnmng der Plasmastrdmung in den ZeJlen ver- 
schiedener Pflanzen, wie Elodm , YaUisnena , Cluing ferner an Staubfiiden- 
haaren von Tradescantia, an Stengelhaaren von Uvrudeum usw. festgestellt. 
Schroter (1905) beobachtete bei seinen Versuchen mit den Schimmel- 
pilzen Mucor stolonifcr und Phyconvjccs miens bei der Anwendung der 
Athernarkose durehwegs keine Beschleunigung der Plasmastrdmung, sondern 
nur eine Verzdgerung. 

I)iese von Kauffman n, .losing und Schroter beobachteten 
Plasmastromungsveranderungen sind aller W'ahrscheinlichkeit nacli auf 
die Viskositatsveriinderungen des unter dem Einflusse der Narkotika 
stehenden Plasmas zuriickzufiihren. 

Heilbronn (1914) nahm als MaBstab der Plasmaviskositat die Fall- 
geschwindigkeit der Statolithenstarke in der Zelle an und fand dabei, 
daB die Viskositat des Plasmas in den Zellen der Stiirkescheiden von 
Vina faba durch eine schwache Athernarkose vermindert, durcli eine starke 
erhoht wird. Yiskositiitssteigerung unter dem EinfluB der Athernarkose 
wurde auch in Zellen der Arcwa-Koleoptyle und im lietiadaria -Plasmodium 
konstatiert. 

Weber (1921 — 1922 und 1922) hat auf Grund der bei der Zentri- 
fugierung stattfindenden (liromatophorenverlagerung ebenfalls festgestellt, 
daB eine schwiichere Athernarkose die Plasmaviskositat der Spiropyra• 
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zellen und der Zellen von P/mseo/Ms-Keimlingen erniedrigt, eine starkere 
dagegen erhbht. Eine Steigerung der Viskositflt des Plasmas findet anch 
in den atherisierten Zellen der Epikotylen von Phaseolus vulgaris statt. 

AuBer den Permeabilit&ts- und Viskositatsverflnderungen konnen 
nnter dem EinfluB der Narkotika aucli andere bis jetzt noch wenig unter- 
suchte Verandernngen in den Zellen stattfinden. So haben N a d s o n und 
Meisl (1926) bei der Chloroformnarkose in den Zellen von Saccharomyces 
Luilwign sowohl wie auch von Allium eine ganze Reihe sukzessiver Ver- 
anderungen des Plasmas, der Chondriosomen und des Kernes fest- 
gestellt. 

e)Wirkung der Narkotika auf das ruhende Plasma. Fruher 
herrschte die Meinung, daB das Protoplasma im Ruliezustandc aufierst 
widerstandsfilhig gegen Narkotika und gegen Gifte sei. So hat beispiels- 
weise Coupin (1899) trockeue im Ruhezustande befindliche Samen von 
Triticum und von Trifolium bis iiber 4 Wochen lang in chloroform- oder 
atherdampfgesattigter Atmosphare gehalten, ohne daB dieselben ihre Keim- 
fiihigkeit vermindert hatten; dagegen haben angefeuchtete Samen (die 
Anfeuchtung ruft bekanntlich die Lebenstatigkeit des Plasmas hervor) von 
verschiedenen Pflanzenarten schon bei einer Atherkonzentration von 
3,7 ccm auf 10 1 Luff ihre Keimfahigkeit verloren. Daraus schlieBt 
Coupin: „,Ie crois done pouvoire conolure do ces experiences que les 
vapeurs anesthesiques monies saturees sont sans action sur le protoplasme 
a l’etat de vie rale n tie". 

Spatere llntersuchungen von Schmid (1901), Kurzwelly (1903), 
Schubert (1909, daneben auch iiltere Literatur) haben bei verschiedenen 
pflanzlichen Objekten, wie Samen, Sporen, trockene Moose usw., deren 
Plasma im Ruhezustande sich betindet, die Resistenz gegen Narkotika und 
gegen Gifte bestiitigt. Die IJrsache dieser Resistenz wurde aber nicht 
allein durch den Ruhezustand des Plasmas, sondern vielmehr durch die 
schiitzende Wirkung der Samenschalen bzw. Zellmembranen, die in vielen 
Fallen die Narkotika und die Giftstoffe langsam durchlassen, erklart. Als 
Beweis dafiir diente die Tatsacke, daB z. B. entschalte Samen sich meistens 
viel weniger resistent erwiesen als ungeschalte. 

Wie aus diesen kurzen Ausfuhruugen ersichtlich sein diirfte, werden 
unter dem EinfluB der Narkotika in der Lebenstatigkeit des Pflanzen- 
organismus manuigfaltige und komplizierte Veranderungeu bald in einer 
beschleunigenden, bald in einer hemmenden Richtung hervorgerufen. Wenn 
nun das Dasein der parasitischen Pilze mit der Lebenstatigkeit der Wirts- 
pflanze eng verbunden ist, wie das besonders bei den obligaten Parasiten 
der Fall ist, dann diirfte der SchluB zulassig sein, daB die Veranderungen, 
die bei der Narkose den Lebensrhytkmus der Wirtspflanze in der einen 
oder in der anderen Richtung verschieben, nicht ohne einen EinfluB auf 
den Angriff des Parasiten auf die Wirtspflanze bleiben konnen. 
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3. llethodisches. 

Technische Einrichtung derVersuche. Zu Narkotisierungs- 
versuchen benutzt man in der Botanik gewbhnlich Glasglocken. Jhre Un- 
zulanglichkeit zeigt sich aber schon dadurch, daB bei Versuchen mit einer 
groBeren Anzahl von Pflanzen die Sadie recht umstandlich wird. Wcitere Nach- 
teile der Narkose nnter den Glasglocken sind die folgenden: das Narkotiknm 
kann nicht gleichmaBig auf den ganzen Raum verteilt werden; es konzen- 
triert sich jeweils im Ober- oder Fnterraum je nadi dem Narkotikum, das 
zur Verwendung kommt, Wenn die 
Pflanzen beis]>ielsweise nicht alle 
gleich hocli sind, bekommcn sie nicht 
die gleiche Narkotikummenge, was 
dann zu mohr oder weniger fehler- 
haften Ergebnissen fiihren kann. 

Ferner kam es uns darauf an, die 
Wurzelndem EinfluBdesNarkotikums 
zu entziehen, was in einern Verfahrcn 
unter Glasglocken schwer mbglich ist. 

Aus all diesen Griinden haben 
wir besondere Kasten von je zirka 
1 X 1 x 0,80 ni GroBe aus Eternit- 
platten anfertigen lassen, im ganzen 
0 fin* je 10 Versnchspflanzen: sie sind 
in Abb. 1 dargestellt. (Eternil ist 
eine PreBmasse aus Zement und As- 
best.) Jcder Kasten wurde durch je 
eine Eternitbretterscheidewand in 
zwei ubereinanderliegende Abtei- 
lungen geteilt, um die Wurzeln dem 
EinfluB des Narkotikums entziehen 
zu konnen. In die untore Abteilung 
warden die Pflanzentopfe derart gestellt, dafi die oberirdischen Pflanzen- 
teile durch die zu diesein Zwecke in den Eternit-Zwischenwanden aus- 
geschnittenen Locher in die obere Abteilung — den Narkoseraum — 
hineinragten (Abb. 2). Die Spalten zwischen den Brettern wurden mit 
Gunnnistreifeii, siimtliche Locher mit Kork und mit einer Wachs-Vaselin- 
Kakaobuttermischung sorgfaltig abgedichtet. 

Fiir eine gleiclimafiige Verteilung der Narkosediimpfe in den Kasten 
wurden diese inwendig mit elektrischen Ventilatoren versehen. die wahrend 
des Versuches in Betrieb gehalten wurden. 

V T ersuchsmaterial. Als Parasiten wurden zwei Pilzarten aus- 
gewahlt: Alternaria brassirae (Berk) Bolle, der ein fakultativcr Parasit ist, 
und Cromyces appendiariatus (Pers.) Link., ein echter obligater Parasit. 





Abb. 1. 

Narkosezinmier mit 6 Narkosekasten. 

(AutnahniH Photo^i J n^tlt n t 
<U*r Kidy 1 . 'IVchn. Hoch^cliulo.) 
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Als VVirtspflanzen fur Altenfaria wurde yerwendet: Brassica oleracra 
Bluraenkohl-Sorte „le Oerf“, fur Vromyres Phascolus vulgaris Sorte „Kloster- 
frauen“. Alin-naria in Reinkultur lieferte uns das lnstitut fiir Pilzkulturen 
in Baarn; der Pilz wurde von uns auf dem Malzagar weiter gezuchtet 
and naeli Bedarf vermehrt. Uromyn-s appmdiculaius wurde uns aus der 
Anstalt fiir Obst-, Wein- und Gartenban in Wiidenswil geliefert, wo er 
im Sommer 1930 aufBohnen erschienen war. Wir liaben ihn jeweils auf 
frisehen Bolinen von einer empfanglichen Sorte, ,.Graf Zeppelin*', weiter 

kuiiiviert, und in Uredosporenstadium fiir 
die lmpfung benutzt. 

Narkotika und ihre Dosicrung. 
AUe Versuche warden aussehlioBlich mit den 
Narkotika in gasformigem Zustande aus- 
gefiihrt. Ks warden verwendet ('hloroform, 
Athyllither und Athj’lalkohol (absolat), mit 
denen aach auf pflanzenphysiologischem Ge- 
liiete zahlreiche Versuche ausgefiihrt wor- 
den sind. 

Die Behandlung der Pflanzen mit dem 
Narkotikum wurde in der Weise ausgefiihrt, 
daB eine bestimmte, in Kubikzentimetern ab- 
gemessene Alenge des fiiissigen Narkotikums 
durch ein Glasriihrehen in ein llaches, doppel- 
wandiges, in den Narkosekasten eingebautes 
Bleehgefafi (Abb. 2) eingegossen wurde; 
zwischen die Doppelwande des BlechgefaBes 
wurde Deifies bzw. siedcndes Wasser geleitet 
und dadurch eine rasche Umwandlung des 
fiiissigen Stoffes in Gasform erzielt. 

Eine der schwierigsten Aufgaben war 
die Dosieruug des Narkotikums, einmal weil 
keine allgemeine Narkotikumdosis fiir die 
Pflanzen vorgeschrieben ist, und dann, weil 
bis jetzt iiberliaupt keine Erklarung vorhanden ist, was Pilanzennarkose 
ist: ist es voriibergehende Dahmung der Atmungstiitigkeit Oder Storung 
der Assimilation oder anderer Lebensvorgiinge der Pflanze. Dabei sind, 
wie aus der oben angegebenen Literaturbesprechung ersichtlich ist, nicht 
alle Lebensvorgiinge des Pttanzenorganismus gegen ein- und dieselbe 
Narkotikumdosis gleich eropfindlich. So liat in den War burg schen Ver- 
suchen (1919) dieselbe Konzentration des Narkotikums (Phenylurethan) 
den Assimilationsvorgang einer Griinalge fast vollig gehemrat, dagegen 
die Atmung stark beschleunigt. 

I’nsere Versuche sind darum mit ganz wtllklirlichen Narkotikum- 



Abti. a. 

Imiere Einriclitung 
eines Narkosekastens. 

(Autnuhmo Pliotogi. lnstitut 
dor Enlgr Toehu. Hochsohiilo.) 
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mengen durckgefiihrt worden. Die Versuchseinrichtung erlaubte uns mit 
drei verschiedenen Konzentrationen des Narkotikums je zehn Pflanzen 
gleichzeitig zn behandeln. Als starkste Konzentration wurde eine der 
hierfiir in Betracht kommenden Grenzdosis naheliegende Menge des Nar- 
kotiknms verwendet; als Grenzdosen bezeichnen wir hier solche Dosen, 
bei der die Pflanzen eine irreversible, zum Tode fiihrende Schadigung zn 
erleiden beginnen; dieselbe haben wir fur die einzelnen Versnchsreihen 
experimentell durch die Vorversuche approximate festgestellt. Sie sind 
in folgender Tabelle zusammengestellt: 

Tab ell e 1 . 

Dio Grenzdosen des Chloroforms, des Others and des Alkohols flir Brassica oleracea 
nnd Phaseolus vulgaris bei Yorsckieden langr andauernden Narkosezeiten. 


Grenzdosis des Narkotikums in cem auf 1 m 8 Luft 
fiir Brassica oleracea 


der Narkose 

(’hloro- 
form 

Tem- 

peratur 

°c 

Ather 

Tem¬ 
per atur 
°C 

Alkohol 

Tem- 

peratur 

0(^ 

10 

Minuten 

95—98 

ca. 12 

_ 


_ 


15 


— 

— 

— 

— 

— 

_ 

2 

Stunden 

87—90 

15-18 

— 

— 

— 


12 


75—79 

22-24 

725—760 

21-28 

80-38 

19—24 

48 


66—70 

20—24 

680—710 

20- 24 

— 

- 

84 


42-45 

20-28 


— 

16-20 

17- 21 




(irenzdosis des Narkotikums in ccm 

auf 1 m B Lult 


1 Htuer 



fiir Phaseolus vulgaris 



ler Narkose 

(Idore¬ 

Tern- 


Tern- 


Tern- 



form 

peratur 

°C 

Atlier 

peratur 

°C 

Alkohol 

peratur 

°C 

10 Minuten . 







15 


75—82 

20—21 

— 

— 

— 


2 

Stunden 

— 

— 

715—740 

21-22 

33 - -36 

20—22 

12 


62 -66 

20—22 

610-645 

21 - 22 

27-29 

19—21 

48 

n 

40—46 

20 - 22 

— 


— 

— 

84 


— 

— 

— 



— 


Diese Dosen gelten nur fiir die angegebenen Temperaturen sowie fiir 
die anderen weiter niiten angefuhrten AuBenbedigungen, unter welchen 
nnsere Yersuche ausgefiihrt worden sind, d. h. einer Luftfeuehtigkeit von 
80—95 °/ 0 nnd einer Lampenbelichtung von 1000 Watt fiir jeden Kasten. 

Die weiten Schwankungen der Empfindlichkeit innerhalb der bei 
der Grenzdosis verwendeten Mengen des Narkotikums, d, li. innerhalb der 
Mengen des Narkotikums, bei denen bald keine todliche Wirkung der 
Narkose bemerkbar wird, bald alle Yersuelispflanzen eingehen, sind nicht 
nur oder nicht so sehr aus der jeweils mogliehen Ungenanigkeit der Ab- 
messungen der Dosen zu erkliiren, als vielmehr ans der in Erfahrung 
gebrachten Tatsache, dafi Pflanzen der gleichen Art, unter gleichen AuBen- 
bedingungen, gleicher Behandlungsart stark individuelle Unterschiede in 
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der Empfindlichkeit gegeniiber dem Narkotikum zeigen. So warden z. B. 
bei der Behandlung von Bohnenpflanzen wahrend einer Narkosedauer von 
15 Minnten mit 75 ccm Chloroform anf 1 cbm Lnft von zehn Pflanzen 
zwei irreversibel geschadigt, bei der Behandlung wahrend der gleichen 
Zeitdauer mit 82 ccm Chloroform auf 1 cbm Luft von zehn Pflanzen sieben 
getotet, die iibrigen drei vermochten sich weiter zu entwickeln. Bei einer 
Konzentration mit weniger als 75 ccm Narkotikum unter gleichen Bc- 
dingungen blieben alle zehn Pflanzen am Leben, bei einer mit uber 82 ccm 
Narkotikum ausgefuhrten Narkose gingen alle zehn Pflanzen ein. 

Die weiteren Abstnfungen der Narkotiknmkonzentration wurden 
lolgendermaBen vorgenommen: zuniichst wurde als nachstschwacherc Dosis 
eine um 25°/ 0 niedrigere und als schwachste Dosis eine zehnmal niedrigere 
Konzentration uusprobiert als die Hdchstkonzentration betrug. Da aber 
die letztere Konzentration keine von den Kontrollpflanzen merkbar ab- 
weichende Wirkung mehr zeigte. wnrde in den spiiteren Versuchen jeweils 
jede n&chstschwachere Konzentration um i / 3 kleiner genommen als die 
niichststarkere. 

Bei den langandanernden Versuchen (von 12 Stunden an) wich die 
Konzentration des Narkotikums zieinlich stark von der urspriinglich ge- 
gebenen Menge ab. Die jeweilige Starke der Narkotikumskonzentration 
wurde in einigen Probeversuchen in verschiedenen Zcitintervallen mittels 
eines von Herrn Prof. Dr. E. Baur tins freundlich zur Verfligung gestellten 
Gasinterferometers festgestellt. Die Difterenzergebnisse sind aus folgender 
Tabelle zu ersehen: 


Tate lie 2. 

Konzentrationsabnabme der Narkotika im Narkosokasten bei zunehmender Xeildanor. 




Zeitintorvalle 







Chloro¬ 

form 

Atlier 

Ursprungliclie 

Menge des Narkotikums 

in 

ccm 

auf 

1 

cbm Luft 

72,0 

670 

Nadi 15 Minuten 


n i 

)i 

a 

ii 

1 



09,7 

063 

„ 1 St unde 

)• 

M J1 

r 

71 

a 

1 



06,7 

049 

„ 2 Stunden 

H 


H 


’7 

1 



63,6 

624 

* 4 

r> 

n 

n 

11 

'1 

1 

n 

a 

58,8 

588 

« 8 

„ 

71 " 

n 


„ 

1 

a 

a 

50,2 

541 

„ 24 

11 

>1 

n 


11 

1 

a 

n 

42,6 

426 

>, 4B 

>1 


71 

r 

n 

1 

a 

n 

38,3 

262 


Die intcrferometrischen Messungeu sind in von Pflanzen entleerten 
Kiisten ausgefiihrt worden. Die Konzentrationsverminderung ist zum Teil 
durch die Absorbtion des Narkotikums in den Abdichtungsmitteln (Gummi- 
streilen, Schiffskitt. Wachs-Vaselin-Kakaobuttergemisch), vielleicht auch 
im Eternit, zum grbflten Teil aber durch das Herausdiffundieren durch 
die kleinen, unsichtbaren Ritzen zu erklaren. 

AuBere Bedingungen. Samtliche Versuche wurden bei jnoglichst 
gleichen Aufienbedingungen ausgefuhrt, d. h. bei gleicher Belichtung, 
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gleicher Temperatnr nnd gleicher Luftfeuchtigkeit. Tageslicht eignete 
sich nicht wegen der jeweils nnterschiedlichen Intensitat in den ver- 
schiedenen Jahres- bzw. Tageszeiten. Es wurde kunstliches Licht benutzt 
nnd zwar lOOO-Watt-Osram-Nitra-Lampen, je eine fur jeden Kasten in 
einem Abstand von zirka 0,5 m oberhalb der oberen (ilasscheibe des 
Kastens. Bei den 12 Stunden nnd noch kiirzer daucrnden Versuchen 
wurden die Pflanzen standig belichtet, bei langeren Versuchen (24 Stunden 
und mehr) wurden 12 Stunden am Tage belichtet nnd wall rend der Nacht 
12 Stunden im Dunkel gelasscn. 

Scliwieriger war es bei der Verwendung der obengenannten Lam pen 
in den Kasten eine konstante Temperatur zu erhalten. Trotzdem 
liber samtliche Glasdeckscheiben der Versuchskasten dauernd flieBendes 
Kiihlwasser geleitet wurde, stieg die Temperatur in den Kasten sowohl 
wie im ganzen Versuchsraum dermaBen, daB erst beim Offnen der Tiire bzw. 
des Funsters die erforderliche Hiihe und annahernde GleichmilBigkeit der 
Temperatur zu erhalten war. Bei den langere Zeit (24 Stunden und 
mehr) dauernden Versuchen schwankte die Temperatur meistens zwischen 
18 und 23° C (mauchmal sank die Temperatnr fur kurze Zeit bis auf 
17" (' bzw. stieg bis auf 24° Oi, bei kiirzeren Versuchen schwankte sie 
zwischen 19 und 22" (’. Einige der ersten Versuche, die in einem da- 
mals noch nicht heizbarcn Yersuchsraume des neuerbauten Versuchshauses 
zur Winterzeit vorgenommen wurden, sind bei einer Temperatur von 13 
bis 10° <’ ausgefiihrt worden. 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft in den Kasten wurde bei der Aus- 
ftihrung der Narkose immer zwischen 75— 95 °/ 0 , als dem fur die Auskeimuug 
der Pilzsporen giinstigsten, gehalten. Dieser liohe Feuchtigkeitsgrad wurde 
dadnrch erzielt, daB zuniichst Boden und Wiinde des Versuchsraumes mit 
Wasser bespritzt und daB die offengewesenen Kasten erst nach einiger 
Zeit geschlossen wurden. Der Boden der Kasten selber wurde gleichfalls 
leicht mit Wasser benetzt. Zur Temperatur- und Feuchtigkeitskontrolle 
stand in einem der Kasten ein Therm ohygrograph, der von Zeit zu Zeit 
mit einem Psychrometer verglichen und je nach Bedarf korrigiert wurde. 

BehandlungderPflanzen. Fiir jeden Versuch wurden 00 Pflanzen 
der jeweils in Frage kommenden Art ausgewiihlt, die in gleichen Topfen, 
unter gleichen Bedingungen aufgewachsen, gleichen Alters waren und 
moglichst gleiche Entwicklung zeigten. Sie wurden auf 6 Kasten zu je 
10 Pflanzen verteilt. In drei der Kasten wurden die Pflanzen mit fur 
jeden Kasten verschieden starken Narkotikumdosen behandelt und nachher 
inliziert (oder umgekchrt, erst infiziert, sodann narkotisiert); die iibrigen 
drei Kasten dienten als Kontrolle: im ersten Kasten wurden die Pflanzen 
weder narkotisiert noch infiziert, im zweiten Kasten wurden sie narkotisiert, 
aber nicht infiziert und im dritten wurden sie infiziert, aber nicht nar¬ 
kotisiert. 
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I)ie Infektion wnrde bei den Versuchen einesteils kurz vor der Nar- 
kose, anderenteils sofort nach der Beendigung der Narkose ausgetiihrt, so 
daB im ersten Falle Parasit und Wirtspflanzen gleichzeitig, im anderen 
nur die Wirtspflanzen narkotisiert wurden. Fiir die Infektion wurde eine 
Sporensuspension in Leitungswasser vorbereitet, mit der je zwei Blatter 
jeder Pflanze mittels eines Mundzerstaubers moglichst gleichmafiig beider- 
scits bestiiubt wurden. Da die Blatter von Jintmea eine Wachssckicht 
besitzen, wurde der Suspension 0,1 °/ 0 Gelatine hinzugefiigt, damit die 
Suspensionstropfchen besser an den Blattern haften blieben. Bei Bohnen 
war ein solcker Zusatz niclit notig. Kontrollpflanzen, die niclit infiziert 
werden sollten, wurden mit reinem Wasser, linmiea mit Wasser unter 
Zusatz von 0,1 °/ 0 Gelatine bestanbt. Nach der Narkose wurden die nar- 
kotisierten und die Kontrollpflanzen in die fiir die Infektion moglichst 
optimalen Bedingungen (feuchtc Luft, entsprechende Tcmperaturi in eigens 
konstruierte Inkubationskammern gebracht. 

Die Inkubationskammern wurden einfacli aus den alten mitGlasscheiben 
versehenen Fcnsterfliigeln in Form von zwei langen Fasten zusammen- 
gestellt. Die eine war ca. 0.75 m lang, 0,60 m breit und 0,60 in hoch, 
die andere 2,50 m lang, 0,60 m breit und 0,60 m hocli. Sie wurden in 
einer Abteilung des Treibhauses auf den mit Torfmnll gefullten Treibbeeten 
aufgestellt; diese mit To if mull gefullten Beete dienten zuglcich als Bodcn 
fiir die Inkubationskammern. Dus wichtigste in diesen Kammern waren 
je zwei entlang jedes Fastens seicht in den Torfmnll eingegrabenc mit 
elektrischeu Heizspiralen versehene Heizroliren. Die Heizrohren waren 
mit einer Steuerung und einem Thermoelement verbunden, so daB eine 
konstante Temperatur im Inneru der Kammern nach demselben Prinzip 
wie in Thermostaten erhalten werden konnte, jedoch mit dem Unterschied, 
daB die Amplitude der Temperaturschwankungen in unseren Tnkubations- 
kammern w r egen der vereinfachten Konstruktion derselben etwas groBer 
war als dies in Thermostaten der Fall zu sein pflegt, niimlich beinahe 
2 ° (I. Fiir unseren Zw T eck war das aber ohne jegliche praktische Be- 
deutung. 

Die Pflanzen wurden auf vier einige Zentimeter iiber dem Bodcn 
der Inkubationskammern erhobene Bretter in gleichen Abstiinden neben- 
eiuander aufgestellt. Alle 60 Pflanzen ein und desselben Yersuches kamen 
in die gleiche Inkubationskammer, uni gleiche Entwicklungsbedingungen 
(Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Belichtungsintensitat usw.) zu haben. Mit 
einem auf der Sonnenseite der Inkubationskammerabteilung des Treibhauses 
aufgehangteu weiBen Tuche wurden die Pflanzen vor den direkten Sonncn- 
strahlen geschiitzt. Die Inkubationskammer mit ihrer Einrichtung ist aus 
Abb. 3 ersicktlich. 

Die Wirkung der Narkose auf die Wirtspflanzen wurde nach der 
Grofle der Zunahme der Blattfliiche beurteilt; zu diesem Zweck wurden je 
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2 Blatter jeder Pflanze vor dem Versuch (kurz vor der Narkose; and nach 
dew Versuch (d. h. nachdew die Krankheitssymptome erschienen waren) 
gemessen; die Zunahme der Blattflache wurde sodann in Prozente, bezogen 
auf die urspriingliche Blattflache berechnet. Bei der Blattflachenmessung 
wurden zuerst die genauen Umrisse des Blattes auf Papier nachgezogen 
und diese Flache dann mit einew Planimeter nachgemessen. 

Die Beurteilung des Erkrankungsgrades der Pflauzen erfolgte haupt- 
sachlich nach der Zahl der entstandenen Infektionsstellen, wobei auch die 



Abb 3. 

Inknbatioiiskaminer. a Steuernnff, b Thermoelement, <*e Heizrohren mit den znr Stenermitf 

fulirenden Stromleitmitfen. 

(Aulniilnne Phntogri. Irntitut (U*r Eultf llocliMdiiilc ) 

auderen Merkmale, wie GroBe der Infektionsstellen. Zeit ties Erscheinens 
derselben (lnknbationszeit), Sporenbildung usw. mitberiicksichtigt wurden. 

Um den Erkrankungsgrad auch statistisch ausdriicken zn kiinnen, 
wurde die Zahl der Infektionsstellen pro 1 cm 3 des Blattes berechnet. 
Zwei Moglichkeiten waren dazu vorhanden: entweder die entstandenen 
Infektionsstellen auf die urspriinglichen, d. h. vor der Narkose geinessenen 
Blattflilchen, oder auf die endgultigen, d. h. nach Beendigung des Versuchcs 
gemessenen zu beziehen. Das crstere Verfahren erschien als das genauere 
und zwar deshalb, Aveil die Pilzsporen bei den fiir die Keimung zusagenden 
AuBenbedingungen schon einige Standee nach der Infektiou auskeimten, 
insofern sie sich iiberhaupt als keiinfiihig erwiesen. Eine bestinimte An- 
zahl von Infektionsstellen war demnach von Anfang an vorhanden, obgleich 
sie mit bloBem Auge noch nicht wahrzunehmen waren: ihre Zahl ist vom 
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spiiteren Wachstum des Blattes unabhangig. Was aber das Wachstum der 
Blatter anbetrifft, so ist es in vielen Fallen bei narkotisierten und nicht- 
narkotisierten Pflanzen sehr nngleich, wie spater aus dem speziellen Teil 
zu erseken sein wird. So kamen bei lirassica oleracea Falle vor, wo die 
Zunahme der Blattfliiche der narkotisierten Pflanzen am SchluB des Ver- 
suches zweimal groBer war als bei den nicktnarkotisierten. Hatte man 
die Zahl der Infektionsstellen auf 1 cm 2 diescr endgiiltigen Blattflache 
erreehnet. so hatte es vorkommen konnen, dafi starker befallene Blatter 
als schwacher befallen aufgefaBt worden waren und umgekehrt: weil die- 
selbe Anzahl der Infektionsstellen, verteilt auf die grbBere Flache, relativ 
kleiner erschienen ware als die gleiche Anzahl, verteilt auf cine kleinere 
Flache. 

NchlieBlich durfte man die Berechnung der Infektionsstellen, bezogen 
auf die urspriingliehe GrbBe des Blattes, auch darum als die genanere 
annehmen, weil die Dichtigkeit der Infektionsstellen auf der Blattflache 
(bei sonst gleichen Bedingungen) von der Menge der auf das Blatt ge- 
brachten Sporen abhiingt. Dabei sind wir geneigt, als sicher anzunehmen, 
daB den in der Suspension sich betindlichen Sporen bei der Bestiiubung 
im Durehsehnitt auf alien Pflanzen und alien Bliittern eine gleichmiiBige 
Verteilung zukam. 

Beim weiteren Wachstum der Blatter kanu aber diese Verteilung 
der Sporen stark variieren und zwar um so starker, je, grdfier die Differenz 
der Blattflachezunahme bei den verschieden behandelten (narkotisierten 
und nichtnarkotisierten) Pflanzen ist. Diescr Variation der Sporenver- 
teilung entsprechend iindert sich auch die spiitere Bildung der Jnfektions- 
stellen. Warden also dieselben auf die endgiiltige Blattflache berechnet, 
so konnte man niclit nnterscheiden, ob die Difterenzen der Dichtigkeit 
der Infektionsstellen der niit Narkotikum behandelten und der niclit- 
behandelten Pflanzen auf die Behandlnng bzw. Nichtbehandlung zuruck- 
zufiihren seien oder ob sie auf die bei dem ungleichen Wachstum der 
Blatter entstandene ungleichmaBige sekundiire Sporenverteilung ider 
spateren Infektionsstellen) beruhe. 

4. Versuclie mit Alternaria brassicae auf Blumenkohl. 

Versuche mit All (‘nutria brassirm auf Blumenkohl wurden nur mit 
einer Sorte vorgenommen, namlich mit der Sorte „le (’erf“, wie schon 
erwahnt wurdc. Als Versuchsexemplarc dienten junge Pflanzen mit 4 bis 
5 entwickelten Bliittern. Von jeder Pflanze kamen fur die Behandlung 
nur je zwei Blatter in Betracht, weil alle Blatter einzeln zu behandeln, 
d. h. die Flache auszumessen, zu inlizieren und die Infektionsstellen zu 
ziihlen zuviel Zeit in Anspruch genommen hatte. Als erstes Blatt wird 
in den Tabellen immer das oberste bezeichnet; d. h. das jungste, frisch 
aus der Knospe entwickelte, und als zweites das n&clistaltere. Bei den 
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Vorversuchen wurde beobachtet, daB die beiden Blatter wegen des un- 
gleichen Alters und der ungleichen Entwieklung gegen den Aliernaria- 
befall sich nicht gleich verhalten; darum ist die Zahl der infektionsstellen 
fur jedes der beiden Blatter in den Tabellen gesondert angegeben. Kin 
Unterschied des Einflusses der Narkose anf das Waelistum der beiden 
Kategorien der Blatter, d. h. einerseits der jiingeren und anderseits der 
alteren Blatter war nicht festzustellen, deshalb ist die Zunahme der Flache 
beider Blatter zusammen genommen ausgerechnet worden. 

Die Versuche siiul im Fruhjahr begonnen worden und dauerten von 
Ende Miirz bis Ende duli 1931. Diese Zeit ist gerade reeht giinstig fur 
die Infektion, weil Alternaria bmssirar ein warmeliebender Pilz ist. Die 
Teinj)eratur in den Inkubationskaniinern wurde in der Nacht und an 
sonnenscheinlosen Tagen standi# auf 20 bis 22° 0 gehalten; an sonnigcn 
Tagen stieg sie um die Mittagszeit bis auf 35° C. Dureh Anfeuchtung 
des Bodens der Kammern wurde die Luft stets feuclit gehalten (zirka 90 
bis 95% relative Eeuchtigkeit). Enter solchen Bedingungen zeigten sich 
die ersten Infektionsstellen auf den Blattern schon am dritten Tag nach 
der Infektion als kleine dunkle Piinktchen. Nach fiinf bis sechs Tagen 
nach der Beirnpfung waren siimtliche Infektionsstellen deutlich lieraus- 
gebildet. Nach dieser Frist warden sie ausgezahlt und zugleich wurden 
auch die zweiten Blattflacheninessungen vorgenommeu. 

Das weitere Verhalten der Infektionsstellen richtete sich je nach den 
Bedingungen: wuiden die Pflanzen aus den Inkubationskaniinern heraus- 
genominen und in das Treibhaus gestellt, so unterblieb die weitere Ent- 
wicklung der Flecken ganzlich ivermutlich wegen der zu geringen Luft- 
feuchtigkeiti; wurden sie aber in den Inkubationskaniinern weiter belassen, 
so vergrofierten sich die Flecken weiter, so daB manche von ihnen einen 
Durchmesser von einigen mm aufwiesen. Nach ca. zwei Wochen begannen 
sich schon einzelne Nporen zu bilden, nach einigen weiteren Tagen nahm 
auf diesen groBen Flecken die iSporenbildung spontan zu. Fin diese Zeit 
hernm begannen die betreffenden Blatter, besonders die alteren, melir oder 
weniger gelb zu werden und abzufallen. Die Mehrzahl der infektions¬ 
stellen blieb dagegen nach Erreichung einer meist nur geringen GroBe 
in ihrer Entwieklung stehen (manche warden nicht grofier als kleine 
Piinktchen) und entwickelten auch bis zum Abfallen des Blattes keine Sporen. 

Alle von uns vorgenommenen Narkoseversuche mit Altenmrm brasstcae 
als Parasit und Blumenkohl als Wirtspflanze zert'allen in drei Dr up pen: 
a) Versuche mit Chloroform-, b) mit Atlier- und c) mit Alkoholnarkose. 
Die meisten Versuche wurden der groBeren Siclierheit wegen dreimal 
wiederholt. 

a) Versuche mit Chloroformnarkose. 

Samtliche Ergebnisse dieser Versuche, d. li. die Wirkung der Chloro¬ 
formnarkose sowohl auf den Befall des Blumenkohls durch Aliernaria als 

Phytopath. Z. Bd. 4 Heft 2 9 
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auch auf das Wachstum der Blatter sind in den Tabellen 3—10 zusammen- 
gestellt. Es sei zunachst die Wirkung der Ckloroformnarkose auf den 
Befall des Blumenkohls durcli den Pilz besprochen. 

Betrachtet man zunachst die Wirkung der kurzandauernden Chloro- 
formnarkose, so sieht man, dafi eine lOminutige Einwirkung des Chloro¬ 
forms (Tabelle 3) auf den Befall der Pflanzen durcli den Pilz noch keinen 
merkbaren Einflufl zeigt. Auch die bei einer 2stiindigen Chloroformnarkose 
in bezug auf den Befall durch den Pilz entstehenden Unterschiede zwischen 
den mit verschieden starken Konzentrationen narkotisierten und den 

nichtnarkotisierten Pflanzen lie- 
gen ausschliefilich innerhalb des 
Bereiches des mittleren Fehlers 
(Tabelle 4 und 5). 

Bei 12 stiindiger Bauer der 
Narkose laflt sich in der Melir- 
zalil der Falle die Tendenz zu 
einer grofleren Empfanglichkeit 
fiir Pilzbefall der narkotisierten 
Pflanzen gegenuber den nichtnar¬ 
kotisierten erkennen, wie das aus 
den Tabellen 0—8 ersichtlich ist; 
diese Tendenz, die iibrigens im 
Vergleich mit dem mittleren Feh- 
ler ganz gering ist, zeigennur die 
mit starksten Konzentrationen (72 
und 53 ccm) behandelten Pflanzen. 

Der Unterschied im Pilzbefall zwischen den yor der Infektion (Ta- ' 
belle 6) und den nach der Infektion (Tabelle 7 und 8) narkotisierten Pflanzen 
ist kaum nennenswert. Im ersteren Falle sind die Differenzen etwas ge- 
ringer als in den beiden anderen, aber wenn der mittlere Fehler beriick- 
sichtigt wird, so ist es nicht ausgeschlossen, daC es sich hier urn einen 
Zufall han dolt. 

Die Beobachtungen uber die Inkubationszeit, iiber die Grofie der 
Infektionsstellen und iiber die Sporenbildung lieflen bei lOminutiger, 2- 
und 12stiindiger Narkose keine Unterschiede zwischen den narkotisierten 
und den Kontrollpflanzen erkennen. 

In Tabelle 9 und Abb. 4 sind die Ergebnisse der 48stundigen Nar¬ 
kose zusammengefaflt. 

Die Neigung der mit stiirkster Dosis narkotisierten Pflanzen starker 
durch den Parasiten befallen zu werden als die nichtnarkotisierten Pa- 
rallelexemplare, tritt hier viel deutlicker hervor als bei der 12stimdigen 
Narkose, und die Ditferenz ist auBerhalb der G-renzen des mittleren Fehlers; 
dagegen schwanken die Unterschiede zwischen den mit den zwei nachst- 


Jnfektions- 

stellen 



At>l>. 4. 

Anzahl der Infektionsstellen pro qcm des Blattes 
auf nichtnarkotisierten und 48 Stunden lang mit 
drei verschiedenen ('hloroformkonzentrationen 
nach der Infektion narkotisierten Blmnenkoh]- 
pflanzen. 0 = ohne Narkosebehandlung. 





EiuflnB dor zekn in in iiH^en Cliloroforninarko&e (vor der Infektion) auf den Befall Ton Brassica oleracea dnrch Alternaria brassicae. 
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Einftuft der zwoistUndigen Chloroform narkose (naeh (ler Infektion) anf den Befall you Brassica oleracea dnrck Alternaria brassicae. 

























Uber den Einflufi der Narkose auf die Pilzempf&nglichkeit der Pflanzen. U9 

schwiicheren Konzentrationen narkotisierten und den Kontrollpflanzen 
wiederum im Bereiche des mittleren Fehlers. 

An den im dritten Versuck behandelten Pflanzen warden weitere 
Beobachtungen gemacht und folgendes festgestellt: Auf den infizierten 
Blattern der starknarkotisierten Pflanzen (mit 65 ccm Chloroform; ent- 
wickelten sich in 10 Tagen nach der Unterbrechung der Narkose mehrere 
Infektionsstellen zu Flecken von betriichtlicher Grofie (manche bis zu 5 mm 
im Durchmesser), auf denen sich bald schon zahlreiche junge Sporen bil- 
deten. Auf den Blattern der Pflanzen, die mit der nachstschwackeren 
Dosis (49 com) behandelt wurden, entwickelten sich ebenfalls viele In¬ 
fektionsstellen zu grofieren FJecken, aber die Sporenbildung war hier nock 
gering. Auf den nichtnarkotisierten und sckwachnarkotisierten Pflanzen 
erreickten die grdfiten Infektionsstellen hoclistens einen Durchmesser von 
2—3 mm; es kounten aber auf ihnen keine Sporen gefunden werden. 

Zu einem ganz unerwarteten Ergebnis hat dcr Versuch mit 84sttin- 
diger Narkose gefiihrt. Analog der Wirkung der 12 bzw. 48stiindigen 
Narkose konntc man erwarten, daB nock liinger narkotisierte Pflanzen anch 
einen grfifieren Unterschied im Befall durch den Pilz gegeniiber den nicht¬ 
narkotisierten zeigen wurden. In unserom Yersucke war das aber nickt 
der Fall. Die Anzahl der gebildeteu Infektionsstellen ist, wie aus Ta- 
belle 10 ersichtlich ist. fast gleick groB sowokl auf den narkotisierten wie 
auf den Kontrollpflanzen. Selbst die starkste Narkotikumdosis (45 ccm), 
unter deren Einwirkung die Pflanzen so geschwacht worden sind, daB 
nach zwei Wochen von alien 10 Pflanzen nur nock einige Blatter am 
Leben blieben, hat keine Steigerung des Befalls ausgeiibt. 

Die w 7 eitere Entwicklung der Infektionsstellen wurde zwei Wochen 
nach der Unterbrechung der Narkose gepriift. Es wurde der Durchmesser 
von je zehn der grofiten Infektionsstellen auf jedem Blatte gemessen und 
deren durckschnittliche Grofie errechnet. Es ist aber auck hier keine 
Regelmiifiigkeit vorhanden: auf den ersten (d. h. den jiingsten) Blattern 
wurden die Infektionsstellen bei nichtnarkotisierten und sckwachnarko¬ 
tisierten Pflanzen kleiner als bei mittelstark narkotisierten; auf den 
zweiten (d. h. den alteren) Blattern sind die Verhiiltnisse gerade umgekehrt. 
Auf den wenigen nock am Leben gebliebenen Blattern der starknarkoti¬ 
sierten Pflanzen wurden einige grofie Infektionsstellen, 3 bis 6 mm im 
Durchmesser gebildet. 

Das starkabweichende der Ergebnisse der 84stiindigen Narkose im 
Vergleich zu denen der 12- und 48stiindigen ist zur Zeit nicht zu er- 
klilren; doch ist wahrscheinlick, dafi die kiirzer andauernde Narkose (12 
und 48 Stunden) auf die Virulenz des Pilzes anders wirkt als die lang- 
andauernde (84 Stunden); moglicherweise ist diese Wirkung auch auf die 
Empfanglichkeit der Wirtspflanze fiir den Parasiten anders. 
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Einflnfi der zwolfstiindigon Cklorofortnnarkose (nacli der Infcktion) auf don Befall you Brassica oleracea durch Alternaria brassicae. 
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Wir gehen fiber zur kurzen Besprechung der Wirkung der Chloro- 
formnarkose auf die Wirtspflanze selbst. Wie schon im methodischen Teil 
gesagt worden ist, benutzen wir als MaBstab der Wirkung der Narkose 
aul die Pflanze die Zunahme der Blattfliiehe, die in Tabellen in Prozent, 
bezogen auf die ursprfingliche, d. h. auf die vor der Narkose gernessene 
Blattflache, berechnet ist 

Betrachtet man zunachst die Wirkung der zehnminutigen Chloroform- 
narkose, deren Ergebnisse in Tabelle 3 zusammengefaBt sind, so sieht man 
noch keine Rcgelmafligkcit in der Zunahme der Blattfliiche der narkoti- 
sierten sowie der nielitnarkotisierten Pflanzen. 


% 



Abb. 5. 

Zunahme der Blattflache in Prozent bei nielitnarkotisierten und zwei Stunden lang mit 
drei verscliiedenen ('hlornfonnkonzeutratioueii narkotisierten Blumenkohlpflanzen. 

0 — ohne Narkosebeliandlnng. 


Die zweistiindige Narkose, die, wie wir schon oben erwiihnt haben, 
noch keine Wirkung auf den Befall der Pflanzen ausiibt, beeinfluflt da- 
gegen das Wachstum der Bliittcr ganz deutlich, was aus den Tabellen 4 
und 5 zu erselien ist. Die Zunahme der Blattflache ist namlich bei den 
mit stiirkeren Konzentrationen (83 und 62 ccm) narkotisierten Pflanzen 
zwei bis dreimal groBer als bei den nielitnarkotisierten und den scliwach- 
narkotisierten Graphisch ist dies in Abb. 5 dargestellt, w T o auf der Abszisse 
die Narkotikumkonzentration, auf der Ordinate die Zunahme der Blatt¬ 
flache in Prozent aufgetragen ist. 

Die Wirkung der zwolfstundigen Chloroformnarkose anf das Waehs- 
tum der Blatter (Tabelle 6, 7 und 8) ist im groBen ganzen genommen 
eine ahnliche wie die der zw r eistfindigen: das Wachstum der Blatter der 

Von alien seeks dabei vorgenommenen Versuclien bildet eine Ansnakrae nnr ein 
einziger Versuch (Tabelle 5, Versuch 3), wo die nielitnarkotisierten Pflanzen eine grotiere 
Blattfliickezunahme zeigen im Vergleich zur narkotisierten. Hier bandelt es sick aber 
wahrscheinlich um eine von uns begangene IJngenauigkeit entweder bei der Auswahl der 
lflanzen oder beim Messen der Blattfliiehe. 
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Einflnfi der 48 stttndigen Chloroformnarkose (nach der Infektion) auf den Befall Ton Brassica oleracea dnrch Alternaria brassicae. 
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narkotisierten Pflanzen ist in der Regel deutlich beschleunigt im Gegen- 
satz zn dem der Kontrollpflanzen. Ein Unterschied in der Wirknng der 
zweistiindigen Narkose bestebt nur darin, dafl die Beschleunigung bei der 
zwolfstiindigen Narkose ihr o /g 

Maximum bei den mittelstark-, 
in manehen Versuchen sogar 
bei den schwaclmarkotisierten 
Pflanzen erreicht, dagegen }g 

liegt in den zweistiindigen 
Narkoseversuchen der Hohe- is 
punkt in der Regel bei den 
starknarkotisierten Pflanzen 30 

(in Versuchen, wo die schwach- 

IS 

st(* Chloroformdosis im Vcr- 
gleich zur starksten eine zehn- 10 

malkleinere verwendetwurde, 

zeigt (lie Zunahme der mit Abb. 6. 

(lieser kleinsten AJenge liar- Zui,ft hine der Blattflache in Frozent bei nichtnarkoti- 

, ,. . , . . . sierten und zwolf St unden lane: mil drei verschiedencn 

kotisiertenrnaiizennochkeine /ni , , 4 , ,, 

( hloroformkonzentrationeii narkotisierten Blumenkonl- 

siehere Beschleunigung im pflanzen. o = okue Narkosebehandlung 

Verhaltnis zu den Kontroll- 

pflanzen). Die typische Wirkung der 12stiindigen Chloroformnarkose auf 
die Zunahme der Blattflache ist graphisch in Abb. 6 dargestellt. 



Tab ell e 10. 

Einflufi der 84stUndigen Chloroformnarkose (nach der Infektion) auf den Befall 
you Brassica oleracea durch Alternaria brassicae. 


Verfahren 

Zunalime 

derBlatt- 

flacbe 

Zahl 

der Infektionsstellen 
je qcm 

Durchmesser 
der Infektionsstellen 
in mm 


in °/ 0 

l.Blatt 2. Blatt 

1. Blatt | 2. Blatt 
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Antanas Minkevicius: 


Bei langandauernder Narkose, namlich bei der 48 und 84stiindigen 
wirkt neben dem das Waclistum der Blatter beschleunigenden Faktor ver- 
mutlich noch ein hemmender. Bei der 48stiindigen Ohloroformeinwirkung 
sieht man noch eine wachstumsbesclileunigende Tendenz der Narkose, die 
Differenzen zwischen der Zunahme der Blattfliiche der narkotisierten nnd 
der der nichtnarkotisierten Pflanzen liegen jedocli durchschnittlich im 
Bereiche des mittleren Fehlers (Tabelle 9). 

Der wachstumsbemmende Faktor tritt bei der 84stiindigen Narkose 

noch deutlicher hervor als bei der 48stiin- 
digen, was aus Tabelle 10 und Abb. 7 er- 
sichtlich ist. 

Die lvurve, die die Zunahme dcr Blatt- 
fliiche der nichtnarkotisierten und 84 Stunden 
lang narkotisierten Pflanzen darstellt, verlauft 
folgendermaBen: sie steigt bei den schwach- 
narkotisierten Pflanzen anfangs zwar selir 
steil an, fallt. bei den mit der niichststarkeren 
Dosis behaudelten Pflanzen beinahe bis auf 
die Hiihe der Kontrollpflanzen und sinkt 
sehlieBlich bei den starknarkotisierten Pflau- 
zen tiof unter die Hiihe der der Kontroll- 
individuen hinab. 


Zusammenfasseud kiinnen wir iibcr die 
('hloroformnarkoseversuche folgendes sagen: 
1. Die Wirkung der Chloroforinnarkose auf 
die. Em]>f;inglichkeit der von unsverwendeten 
Blumenkohlsoi’te fur Altenutria brassicac liefi 
sich in keinem Falle nachweisen. Der Fall 
b(ii der 48stundigen (’hloroformieruug, wo 
die mit stiirkster Narkotikumkonzentration behaudelten Pflanzen dentlich 
stilrkeren Befall durdi den Pilz gegeuuber niclitnarkotisierten erlitten 
haben, ist ehcr auf die Einwirkung der Narkose auf die Virulenz des Pilzes 
als auf die Empfiinglichkeit der Pflanze selbst zuruckzufiihren. 2. Eine 
Wirkung der Chloroformnarkose auf das Waclistum des Blumenkohls ist, 
auf Grund der Zunahme der Blattflache zu schliefien, eine deutlich be- 
schleunigende (eine nur lOminutige Narkose hat keinen, 48 bzw. 84stiindige 
Narkose neben einem beschleunigenden noch einen hemmenden EinfluJJ 
gezeigt); dabei liegt das Maximum der Beschleunigung bald bei den starksten, 
bald bei den mittelstarken Oder schwachsten Narkotikumskonzentrationen, 
je nach der Dauer der Narkose. Dort, wo bei 84stiindiger Einwirkung 
das Wachstum der Blatter gehemmt wurde, handelt eS sich um eine zu 
starke, die Pflanzen zugrunde richtende Dosis. 


°/ 

'0 



zent dor niohtnarl<otisierteii nml 
dcr 84 .Stunden lang mit drei ver- 
schiedenen (diloroforinkonzeiil ra- 
tionen narkotisierten liliimenkolil- 
pflanzen, 

0 — ohne Narkosebchandlung. 
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b) Versuche mit Athernarkose. 

Die geringe Wirkung, die die Chloroformnarkose auf den Befall von 
Blumenkohl durcli Aliernaria ausiibte, Oder dafi uberhaupt keine solelie 
wahrnelimbare Wirkung zu beobachten war, lieB vermuten, daB aucli Ather 
und Alkoliol bei einer relativ kurzdauernden Narkosebehandlung keinen 
merkbaren Einflufi ausiiben werden. Deshalb wurden mit diesen Narkotika 
nur einige langandauernde Versuche gemacht (yon 12 und mehr Stunden 
an), die dann in der Tat bestatigten, daB Ather und Alkohol ebenso geringe, 
ja sogar noch geringere Wirksamkeit als Chloroform fur die Empfiinglichkeit 
bzw. Widerstandslahigkeit des Blumenkohls gegen Altcrnaria besitzen. 

Mit Ather sind 12, 48 und lOHstiindige Versuche ausgefiihrt worden, 
dcren Ergebnisse in den Tabellen 11- 12 zusammengefafit sind. 12 und 
48stiindige Narkose wurde vor der Infektion vorgenommen, d. h. zucrst 
wurden die Wirtspflanzen allein narkotisiert und hierauf mit nichtnarkoti- 
sierten Sporen intiziert. Wie aus den Tabellen 11 und 12 ersichtlieh, 
zeigen weder 12 noch 48 Stunden lang narkotisierte Pflanzen einen ins 
Gewieht lallenden Unterschied in der Empfanglichkeit fiir bzw. in der 
Widerstandsfahigkeit gegen den Altrrnariahvf'dl], im Verliiiltnis zu den Kon- 
trollpflanzen: in dem einen dieser Versuche sind mehr Infektionsstellen 
auf den narkotisierten, in dem anderen mehr auf den nichtnarkotisierten 
Pflanzen vorhanden, docli liegen diese Schwankungen im Bereiche des 
mittleren Fehlers. Die Beobaditungen uber die Inkubationszeit lieBen 
auch keine Differenz zwischen den atherisierten Pflanzen und den Kon- 
trollpflanzen erkennen. Ebenso ist die weitere Entwicklnng der lnfektions- 
stellen sowie die Sporenbildung bei samtlichen Pflanzen ohne nennenswerte 
rnterschiede geblieben. 

Pflanzen, die sofort nach der Infektion 108 Stunden mit Ather be- 
handelt wurden, unterschieden sich im Vergleich zu den Kontrollindividuen 
in der Anzahl der Infektionsstellen ebenfalls nicht iwenn der mittlere 
Eehler beriicksichtigt wirdj (Tabelle 12). Docli war bei der weiteren Ent- 
Avicklung der Infektionsstellen festzustellen, daB nach 2 Wochen auf den 
nichtnarkotisierten und den mit der starksten Konzentration narkotisierten 
Pflanzen sich auffallend groBe Flecken gebildet haben im Vergleich zu denen 
mit schwacher bzw. mittelstarker Konzentration narkotisierten Pflanzen. 
(Abb. 8.) 

Wie beim Chloroformversuch wurde auch liier der Durchmesser yon 
je 10 der groBten Infektionsstellen eines jeden Blattes gemessen und deren 
Mittelwerte errechnet. Wie aus Tabelle 13 heryorgeht, ist der Durchmesser 
der Infektionsstellen im Durchschnitt fast gleich groB auf den nichtnar¬ 
kotisierten wie auf den mit der starksten Konzentration narkotisierten 
Blattern, dagegen sind sie auf den Bliittern, die mit schwacher bzw. mitt- 
lerer Konzentration behandelt wurden, betrachtlich kleiner; dabei liegt die 



*) Der Ventilator dieses Narkosekastens war wakrend des Versuckes eine Zeitlang aufier Funktion, so dafi die Pflanzen durck den nack 
unten gesunkenen Atherdampf derart gesckadigt wurden, dafi die jungsten Blatter abstarben. 
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T ab elle 11. 

Einfiufi der 12sttindigen Atkernarkose (vor der Infektion) auf den Befall von Brassica oleracea durcli Alternaria brassicae . 
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Differenz anBerbalb der Grenze des mittleren Felders. Ob diese Differenz 
aaf irgend eine Wirkung des Athers auf die Wirtspflanze Oder auf den 
Parasiten zuruckzufiihren ist, lafit sieh mit Sicberbeit nicbt sagen. 

Aulfallend ist vor allem bei samtlieben Atberisieningsversuchen die 
UnbeeinfluBbarkeit des Blumenkobls durcb die Athernarkose: weder eine 
Besclileunigung nodi eine Hemnmng des Wacbstums der Bliitter, wie das 



Alili. 8. 

Tlie von AUernaria bra ns tear hotallenen Hlinnonkoklblattor zwei Woobon liacli dt*i Jn- 
toktion. In dor obomi bVibo i>t das jum>oro, in dor unteron Jioiho <la> iiltore Matt jo oinoi 
J’flnnze darkest ell l Von links naeh reolits- \»n oiner der niclitnarkotisierten Konlroll- 
]>flanzo. dann von einor mit 104 com, ferner von eincr mit 208 mn und sohlioLiliob von 
oiner nut .412 rem Atlior narkotisieiton rflauze. 

(Aiitnalnne l , lm(ui»i. Institut der Miltf. TppIui lloeli^eliule ) 

jeweils bei der Chloroforinnarkose festgestellt. wurde, ist in irgendoinem 
Falle der Athernarkose beobachtet wordon; trotzdeni die starksteii der 
dabei verwendeten Kouzentrationen in der Nahe der Grenzkonzentratiouen 
stehen, d. h. nahe den Lvonzentrationen, oberhalb deren die Pflanzen im 
Beliandlungsf&lle irreversibel geschiidigt warden. Dies ist uni so nicrk- 
wiirdiger, als der Ather in der Gartnerei als ein Bcsehleunigungsinittel 
fiir das Austreiben der Knospcn gebraucht wird ul oliannsen, 190(>). 

c) Versuche mit Alkoholnarkose. 

Die Wirksamkeit des Alkoliols auf die Empfanglirhkeit bzw. Wider- 
standsfahigkeit des Blumenkobls gegen Alteruana brassirar erwies sich 
ebenso schwacb wie die des Chloroforms und Athers. 
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Tab e lie 13. 

Einflafi der 108 stttndigen ithernarkose (nach der Infektion) anf don Befall 
von Brassica oleracea durch Alternaria brassicae . 


Verfakreu 

Zunahme 

derBlatt- 

fiiiche 

in °/o 

Zahl 

der Infektionsstellen 
je qcm 

Durchmesser 
der Infektionsstellen 
in mm 

l.Blatt | 

2. Blatt 

l.Blatt ; 

2. Blatt 

1. 

Ohne Narkose 







Ohne Infektion. 

53,1+4,23 

— 

— 

— 

— 

2. 

Narkose mit 208 ccm Atlier 







Ohne Infektion. 

30,9+4,83 

— 


— 

— 

3. 

Ohne Narkose 







Infiziert. 

52,0+4,32 

5.01 ■+ 0,44 

5,90 1-0,35 

0,78 1-0,03! 

2,01+0,15 

4. 

Narkose mit 104 com Atlier 







Infiziert. 

50,9. >4,06 

3,33+0,53 

5,36+0,76 

0,60+0,03 

1,15+0,09 

5. 

Narkose mit 208 ccm Athcr 







Infiziert. 

51,6±3,92 

3,38+0,59 

4,96+0,73 

0,64+0,03 

1,19+0,09 

6 . 

Narkose mit 312 ccm Atlier 







Infiziert. 

45.7+1 96 

4.32+0.68 

4.50+0.70 

1.00-1 0.08! 

1.89-1-0.16 


Aus den Tabellcn 14 und 15 sieht man, dafi eine 12stiindige Nar- 
kose, sowokl vor wie nach der Infektion yorgenommen, keine nennens- 
werte Steigerung bzw. Verminderung des Befalles durch (ien Parasiten 
ausiibt. JDie mit der schwachsten bzw. mittelstarken I)osis narkotisierten 
Pflanzen zeigen iiberhaupt keinen Unterschied gegeniiber den Kontroll- 
pilanzen. Auf den stark narkotisierten Pflanzen ist zwar die Bildung der 
Infektionsstellen in den meisten Fallen iippiger als auf nichtuarkotisierten 
(Tabelle 14 und Tabelle 15, erster und teilweise dritter Versuch), aber 
der Fnterschied liegt wiederum im Bereiche des niittJeren Fehlers. 

Bei 84stiindiger Narkose ist es glcichfalls nicht gelungen deutliche 
Veriinderungen in der Erkrankung festzustellen. Die stiirkste Alkohol- 
konzentration (22 ccm) erwies sich als todlich; die Pflanzen gingen inner- 


Tabelle 14. 


Einflufi der 12 stUndigen Alkoholnarkosc (vor dor Infektion) auf don Befall 
von Brassica oleracea durcli Alternaria brassicae. 


Yerfahren 

Znnahme der Blatt- 
flache in °/ 0 

Zahl der Infektii 

1. Versuch 

onsstellen je qcm 

2. Versuch 


1. Versuch;2. Versuch 

1. Blatt 

2. Blatt 

1. Blatt 

2. Blatt 

1. Ohne Narkose 

Ohne Infektion. 

29,1+2,53 

21,8 1-2,48 





2. Narkose mit 18 ccm Alkohol 
Ohne Infektion. 

20,4+1,67 

20,4+1,94 





3. Ohne Narkose 

Infiziert. 

28,7+3,00 

16,8+2,28 

1,18+0,22 

1,84+0,26 

2,68+0,25 

3,51+0,32 

4. Narkose mit 9 ccm Alkohol 
Infiziert. 

26,2+4,02 

17,3+2,39 

1,27+0,28 

1,94+0,27 

2,37+0,25 

3,31+0,47 

5. Narkose mit 18 ccm Alkohol 
Infiziert. 

25,4+3,22 

14,7+1,50 

1,02+0,15 

1,73+0,21 

3,02+0,45 

4,18+0,35 

6. Narkose mit 27 ccm Alkohol 
Infiziert. 

27.5+2.58 

19.4+3.58 

2.22+0.22 

2.42+0.39 

4.16+0.22 

3.93+0.33 
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halt) 4 Tagen ein. Auf den mit der nachstschwkcheren bzw. mit der 
schwachsten Konzentrationen behandelten Versuchsexemplaren war die 
Bildung der Infektionsstellen zahlenmaBig eine etwas geringere als anf 
den Kontrollpflanzen (Tabelle 16), der Unterschied liegt aber in den Grenzen 
des mittleren Fehlers. Nach zwei Wochen wurden die Infektionsstellen 
nach derselben Methode wie bei den Chloroform- und Athernarkosever- 
snchen gemessen. Wie aus Tabelle 16 hervorgeht, war auf den jungeren 
Blattern kein Unterschied in der Grofle der Infektionsstellen vorhanden, 
hingegen waren auf den alteren Blattern, der mit mittelstarker Konzen- 
tration narkotisierten Pflanzen deutlich groBere Flecken gebildet worden 
als anf den Blattern von nichtnarkotisierten bzw. schwachnarkotisierten 
Pflanzen. 

Trotzdem Alkohol im Vergleich zu Chloroform und Ather in viol 
kleineren Mengen auf die Pflanzen todlich wirkt, so mufi man seine Wirkung 
in den niclit tSdlich wirkenden Konzentrationen als gering bezeichnen, 
weil das Wachstum der Blatter bei 12stundiger Behandlung selbst mit 
der stiirksten Alkoholdosis. die die Blumenkohlpflanzen noch ertragen 
kdnnen, keine Veranderungen zeigte gegeniiber den Kontrollpflanzen. Erst 
bei 84 Stunden lang andauernder Narkosc liefi sich die besclileunigende 
Wirkung der mittelstarken und der schwiichster Alkoholkonzentrationen 
auf die Zunahme der Blattflache in kleinem MaBe wahrnehmen. 

Oberblickt man samtliche Narkoseversuche mit Blumenkohl als Wirts- 
pflanze und Altcrmria brassicae als Parasiten, so sieht man, dafi die Be- 
ziehungen zwischen der Wirtspflanze und dem Parasiten durch eine Nar- 
kosebehandlung sich nur auflerst schwach beeinflussen lassen. 1m ganzen 
ist es nur bei 48stundiger Chloroformnarkosc in stiirkster Konzentration 


T a be*]] e 16. 

Einfluti der 84 stiindigen Alkoholnarkose (nach der Infektion) anf den Befall yon 
Brassica oleracea durch Alternaria brassicae. 


Yerfahren 

Zunahme 
der Blatt¬ 
flache 

Zahl 

der Infektionsstellen 
je qem 

1 )urc*hmesser 
der Infektionsstellen 
in mm 


i" 7. 

1.Blatt 

2. Blatt 

1. Blatt 

| 2. Blatt 

1 . Ohne Narkose 






Ohne Infektion. 

2, Narkose mit 15 com Alkohol 

16,1 ± 1,32 

— 

— 

— 

— 

Ohne Infektion. 

3. Ohne Narkose 


— 

— 

— 

j — 

Infiziert. 

4. Narkose mit 7 ccm Alkohol 

15,4 ± 0,97 

wm 

3,42+0,43 

0,73+0,04 

0,94±0,07 

Infiziert. 

5. Narkose mit 15 ccm Alkohol 

21,1 ±1,22 


2,30+0,26 

0,83±0,12 

0,98±0,08 

Infiziert. 

20,7 + 3,12 

2,18+0,22 

2,62+0,27 

0,64+0,03 

2,05+0,13 

6. Narkose mit 22 ccm Alkohol 

! Die mit dieser Konzentration narl 

kotisferten Pflanzen 

Infiziert. 

wurden innerhalb zirka 4 Tagen zum Absterben 
gebracht 
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gelungen, eine deutliche Steigerung der Erkrankung zu bekommen. Den 
Erkranknngsgrad der Pflanze beurteilen wir, wie das schon im metho- 
dischen Teil dieser Arbeit gesagt wurde, haupts&chlich nach der Anzahl 
je Quadratzentimeter des Blattes entstandenen Infektionsstellen. In alien 
anderen Ffillen sind entweder keine Oder nur geringe, im Bereiche des 
mittleren Fehlers sich bewegende Unterschiede vorhanden. 

Ob diese enter dem Einflusse der Narkose beobachtete Erkrankungs- 
steigerung des Blnmenkohls tatsachlich anf die Steigerung der Empfang- 
licbkeit der Wirtspflanze fur den Befall durch Alternaria zuriickzufuhren 
ist, Oder ob sie auf der durcb die Narkose verst&rkten („stimulierte“) Viru- 
lenz des Pilzes beruht, oder ob die beiden Faktoren (Empf&nglichkeits- 
und Virulenzsteigerung) zusammen wirken, kann man nicht mit Sicher- 
heit entscheiden. An Hand der oben beschriebenen Versuche darf man 
jedoch annehmen, dafi die Narkose als solche die Empfanglichkeit des 
Blnmenkohls fttr den Befall durch Alternaria hrassicae recht gering be- 
einfluflt, weil sich nirgends in unseren Versuchen ein Zusammenhang der 
Wirkung des Narkotikums auf das Wachstum der Blatter von Blumen- 
kobl und der darauf entstandenen ARmmrminfektionsstellen feststellen 
liefi; selbst dort, wo die Zunahme der Blattfliiche der narkotisierten und 
der nichtnarkotisierten Pflanzen eine frappante Differenz ergeben hat, 
waren in dem Erkranknngsgrad keine merklichen Unterschiede vorhanden, 
wie z. B. bei 84stundiger Chloroformnarkose (Tabelle 10). Ferner wurde 
eine deutliche Differenz im Erkrankungsgrad zwischen den narkotisierten 
und den nichtnarkotisierten Pflanzen nur dort beobachtet, wo gleichzeitig 
die Wirtspflanzen und der Parasit der Wirkung des Narkotikums unter- 
worfen wurden. 

Kehren wir nun zum SchluB zu den in der Einfuhrung besprochenen 
fruheren Versuchen von Salmon (1905), Reed und Cooley (1912), 
Stakman (1915), Bolle (1924) zuriick, wo unter dem EinfluB der Nar- 
kotika eine hohere Empfanglichkeit der Pflanzen konstatiert wurde, so 
sehen wir in unseren Versuch.en zwar keinen Widerspruch, aber aucb 
keine feste Bestatigung jener Beobachtungen. 

Den verhaltnismaBig geringen Einflufi der Narkose auf die Erkran¬ 
kung der Pflanzen in unseren Versuchen sind wir geneigt auf gewisse 
Eigenschaften des verwendeten Parasiten zuruckzufiihren. Alternaria 
hrassicae ist bekanntlich kein obligater Parasit, er gedeiht sehr gut auf 
kiinstlichen N&hrsubstraten, wie Malz-, Kartoffelagar, Haferflocken, Hafer- 
gelatine usw., auch auf den durch die Narkotika abgetBteten, vorher in- 
fizierten Blumenkohlbl&ttern konnte ein iippiges Wachstum dieses Pilzes 
nnd eine reiche Sporenbildung beobachtet werden. Schwacheparasit ist 
er aber anch nicht, wie z. B. Heterosporium variabile in den Versuchen von 
Heed und Cooley (1912); unter optimalen AuBenbedingungen bef&llt er 
ganz gesunde, frische, in voller Lebenstatigkeit sich befindende Pflanzen. 

PhytoptUh. Z. Bd. 5 Haft 2 10 
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Zudem ist er wenig spezialisiert; die Infektion konnte nicht nur auf ver- 
schiedenen Sorten von Brassica, sondern anch auf Baphanus sativus, sogar 
auf den noch weiter in der Cruciferenfamilie stelienden Gattungen Alliaria 
nnd Cheiranthus als gut gelungen festgestellt werden. Es ist daher be- 
greiflich, daB fiir einen so wenig anspruchsvollen Pilz es tatsachlich nicht 
viel ausmacht, ob die Wirtspflanze durch die Narkose Oder durch irgend 
andere Agenzien geschwiicht oder in ihrer Entwicklnng beschleunigt wird. 

Die beschleunigte Entwicklung dieses Pilzes, die in den Bolleschen 
(1924) Versucken auf Brassica oleracea- Sorten unter Einwirkung des Alkokols 
beobachtet wurde, beruht wahrscheinlich nicht auf der Veranderung der 
Empfanglichkeit der Wirtspflanze durch die Narkose, sondern vielmehr 
auf dem EinfluB des Narkotikums (Alkohols) auf die Virulenz des Pilzes. 

V. Versuche mit Uromyces appendiculatus auf Phaseolus vulgaris. 

Vor den eigentlichen Narkoseversuchen mit Uromyces appendiculatus 
auf Phaseolus vulgaris sind einige orientierende Vorversuche gemacht, 
worden, deren Zweck es war, eine fiir das bessere Gclingen der Versuche 
geeignete Bohnensorte ausfindig zu machen. Es schien hierzu eine solclie 
Sorte in Frage zu kommen, die sich gegen den Befall von Uromyces 
widerstandsfahig erwies, um nackpriifen zu konnen, ob durch die Narkose 
auch hier die Empfanglichkeit fiir den Befall vergroBert wird, wie es bei 
den Versuchen von Stakman (1915) mit Getreidesorten und Puccinia 
graminis der Fall ist. 

Von den in der Literatur angegebenen resistenten Bohnensorten 
haben wir die Sorten „Mont d’Or“ (Fischer und Gaum an n, 1929), 
,.Klosterfrauen"‘ (Jordi, 1916) und auBerdem einige Spielarten von 
Phaseolus muttiflorus, die nach der Angabe von Lakon (1916) sehr wider¬ 
standsfahig sind und im Freien nur selten von Uromyces befallen werden, 
nachgepriift. Diese letzte Bohnenart erwies sich auch in unseren Ver¬ 
suchen als sehr widerstandsfahig, trotzdem kam sie fur unsere Versuche 
nicht in Frage, weil aus den Ergebnissen der Vorversuche mit groBer 
Wahrscheinlichkeit zu schlieBen war, daB die Narkose die Empfanglich¬ 
keit der Bohnen fiir den Befall durch Uromyces eher vermindern als ver- 
grofiern wiirde, und es daher wenig Sinn hatte, eine besonders wider- 
standsiahige Sorte zu wahlen. Zudem traten die lnfektionsstellen auf 
den Bl&ttern dieser Art sehr unregelmaBig auf, so daB beim Berechnen 
des mittleren Wertes der lnfektionsstellen von je zehn Pflanzen ein recht 
betracktlicher mittlerer Fehler entstand. 

Nach einer durchgefiihrten Nachpriifung der Sorten „Mont d’Or“ und 
„Klosterfrauen“, wurde fiir die eigentlichen Versuche die letztere gewahlt, 
die im Vergleich mit empfanglichen Sorten wie z. B. „Graf Zeppelin", 
„Juli“, „Phenomen“, als eine ziemlich widerstandsfabige zu bezeicbnen ist, 
die aber bei den fiir die Infektion giinstigen AuBenbedingungen, wie sie 
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bei unserem Versuchsverfahren ja tatsachlich vorhanden waren, doch ziem- 
lich stark von Uromyces befallen wurde. 

Bei den Narkoseversuchen mit Bohnen nnd Uromyces appendiculatus , 
die von Ende September bis Ende November 1931 danerten, wurden eben- 
falls, wie bei den Yersuchen mit Blumenkohl und Altcrnaria, die Pflanzen 
nach der Narkose und der Infektion in die lnknbationskammer gebracht, 
wo die Temperatnr st&ndig auf 18—20° C. gehalten wurde, nnd die Luft 
im allgemeinen in den ersten zwei Tagen nach der Infektion mit Wasser- 
dampf gesattigt war. Unter solchen Bedingungen brachen die Infektions- 
stcllen gewbhnlich schon am 6. Tage als weiflliche Punkte hervor, die 
2 Tage spater, d. h. am 7. Tag nach der infektion, gezahlt wurden, weil sie 
dann fur ein Auszahlen am deutlichsten waren. Zur gleichen Zeit warden 
auch die Blatter zum zweiten Male gemessen. 

Kurz darauf begannen die weifilichen nekrotischen Infektionsstellen 
sich in Uredosporenhaufchen umzuwandeln; dabei erfolgte diese Umwand- 
lung fast ausnahmslos auf alien dem bloflen Auge schon sichtbaren Flecken. 
Nach einigen Tagen erfolgte eine uppige Teleutosporenbildung. 

Die Versuche mit Uromyces appcndiculatm auf Phaseolus vulgaris teilen 
wir, ahnlich wie die Bluinenkohlversuclie, in drei Gruppen ein: a) Versuche 
mit Chloroform-, b) mit Ather- und c) mit Alkoholnarkose. 

a) Versuche mit Chloroformnarkose. 

Ahnlich wie bei der Besprechung der Narkoseversuche mit Blumen¬ 
kohl und Alternaria wird auch hier zunilchst die Wirkung der Narkose auf 
den Befall der Wirtspflanze durch den I’arasit und dann ihre Wirkung 
auf die Wirtspflanze selbst besprochen. 


Tabelle 17. 

Einflufi der lSminutigon Chloroformnarkose auf den Befall von 
Phaseolus vulgaris durcli Uromyces appendiculatus. 



a) Narkose 
vor der Infektion 

b) Narkose 
nach der Infektion 

Verfahren 

Zunahine der 
Blattfliiche 

»7. 

1 Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

Zunahme der 
Blattfliiche 

i n % 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

1. Ohne Narkose 





Ohne Infektion. 

2. Narkose mit 48 ccm Chlorof. 

606 ± 38,5 

— 

412 + 37,1 

— 

Ohne Infektion. 

3. Ohne Narkose 

550 ± 35,6 

— 

457 ±46,8 

— 

Infiziert. 

4. Narkose mit 24 ccm Chlorof. 

470 + 19,4 

3,18 ± 0,55 

451 ± 35,5 

1,66 ± 0,28 

Infiziert. 

5. Narkose mit 48 ccm Chlorof. 

428 ± 28,9 

3,54 ± 0,56 

422 ± 28,8 

1,62 + 0,26 

Infiziert. 

6. Narkose mit 72 ccm Chlorof. 

438 ± 38,9 

1 

8,84 ± 0,34 

400 + 30,5 

1,58 + 0,23 

Infiziert. 

391 -fc 34,4 : 

4,15 ± 0,83 

404 ± 29,2 

1,61 + 0,14 

10* 
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Tabelle 18. 

Einfinfi der 2 sttindigen Chloroformnarkose anf den Befall tob 
Phaaeolua vulgaris durch Uromyces appendiculatus. 



a) Narkose 
vor der Infektion 

b) Narkose 
nach der Infektion 

Verfahren 

Zunahme der ; 
Blattfl&che 
^ Vo 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

Zunahme der 
Blattflkche 

in % 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

1. Ohne Narkose 

Ohne Infektion. 

301 + 26,9 


417 ± 67,8 


2. Narkose mit 42 ccm Chlorof. 
Ohne Infektion. 

316 + 41,4 


510 ± 72,7 


3. Ohne Narkose 

Infiziert. 

297 ± 36,5 

15,91 + 0,84 

336 ± 26,2 

4,50 ± 1,08 

4. Narkose mit 21 ccm Chlorof. 
Infiziert. 

257 ± 15,5 

16,41 ± 1,05 

313 ±48,4 

4,41 ± 0,99 

5. Narkose mit 42 ccm Chlorof. 
Infiziert. 

272 ±15,0 

15,34 ±0,66 

292 ± 30,1 

4,01 ± 1,01 

6. Narkose mit 63 ccm Chlorof. 
Infiziert. 

212 + 17.7 

15.62 4- 0.86 

364 + 46.7 

4.80 + 0.79 


Die Versuche warden wiederum erst mit kurzdauernden Narkosen 
begonnen. Man sieht in Tabelle 17 (15minutige Narkose), dafi bei der 
vor der Narkose vorgenommenen Infektion auf den mit der starksten 
Chloroformkonzentration behandelten Pflanzen am moisten Befallsstellen 
aufgetreten sind; mit der Abnahme der Narkotikumdosis nimmt regelmafiig 
auch die Anzahl der Infektionsstellen ab, auf den Kontrollexemplaren sinkt 
sie schlieBlich auf ein Minimum herab. Trotzdem sind diese Differenzen 
bei weitem nicht sicher, weil sie kleiner sind als der Wert ihrer mittleren 
Fehler (mj)) 1 ). Eine Narkose nach der Infektion ergab iiberkaupt keine 
regelmafiigen Differenzen. 

Zweistiindige Chloroformnarkose, vor der Infektion sowie nach der 
Infektion, lieB ebenfalls in bezug auf den Befall der Wirtspflanze durch 
den Parasit keinen nennenswerten EinfluB feststellen, wie das aus Tabelle 18 
ersichtlich ist. 

Erst bei der 12stiindigen Narkose trat die Wirkung des Chloroforms 
deutlich hervor. Sicherheitskalber sind diese Yersuche dreimal ausgefiihrt 
worden. Die Wirkung der 12stiindigen Narkose vor der Infektion auf 
den Befall des Pilzes ist aus Tabelle 19 ersichtlich. Die Anzahl der In- 
fektionsstellen auf den mit alien drei Konzentrationsabstufungen des 
Chloroforms jeweils narkotisierten Bohnen ist in alien drei Yersuchen iiber- 
einstimmend kleiner als auf den nichtnarkotisierten Kontrollpflanzen. In 

*) Im allgemeinen nimmt man die Unterschiede zwischen den Ergebnissen zweier 
Yersuchsreiben dann als sicher an, wenn ihre Differenz (D) dreimal grdfier ist als der 
mittlere Fehler dieser Differenz (mD). 

Im Folgenden soli unter dem ^ -Werte die Beziehung der Differenz (D) zu dem 
mittleren Fehler dieser Differenz (mu) verstanden werden. 
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den Versuchen 1 and 3 ist der groflte Unterschied des Pilzbefalls zwischen 
den starknarkotisierten und den Kontrollpflanzen, in Versuch 2 zwischen 
den mittelstark- bzw. schwachnarkotisierten Pflanzen nnd den Kontroll- 

exemplaren. Werden die—-Werte errechnet, so sieht man, daft sie bei 

mi> ’ 

den starknarkotisierten, sowie bei den Kontrollpflanzen zwischen 2,7 und 
1,2 liegen, diejenigen der mittelstarknarkotisierten sowie der Kontroll¬ 
pflanzen zwischen 2,3 und 0,2 und die der schwachnarkotisierten sowie 
der Kontrollpflanzen zwischen 1,4 und 0,7. 


Tabelle 19. 

EinflnB der 12 sttlndigen Ckloroformnarko.se (vor der Infektion) anf den Befall 
ron Phaseolus vulgaris dnrch Uromyces appendiculatus. 



| 1. Versuch 

2. Versuch 

3. Versuch 

Verfakren 

Zunahine 
der Blatt- 
flache 

in 7o 

Zahl 
der In- 
fektions- 
stellen 

Zunahme 
der Blatt- 
fliicke 

in 7. 

Zahl 
der In- 
fektions- 
stellen 

Zunahme 
der Blatt- 
flache 
in % 

Zahl 
der In- 
fektions- 
stellen 

1. Obne Narkose 

Okne Infektion. 

504+65,9 


529+54,6 


448+4,11 


± Narkose mit 38 ccm Chlorof. 
Obne Infektion. 

418+54,9 


434+46,3 




3. Obne Narkose 

Infiziert. 

488+39,8 

7,46+2,37 

496+59,6: 


375+37,3 

16,82+1,93 

4. Narkose mit 19 ccm Chlorof. 
Infiziert. 

446+61,8 

4,54+1,10 

mi 

mSm 

337+24,5 

13,07+1,94 

5. Narkose mit 38 ccm Chlorof. 
Infiziert. 

424+44,2 


Hi 

Ml 


13,26+2,03 

6. Narkose mit 58 ccm Chlorof. 
Infiziert. 

397+42,0 

1.95+1.18 

343+33,2 

3,19+0,68 

300+39,1 



Tabelle 20. 

EinflnB der 12stttndigen Chloroformnarkose (nach der Infektion) anf den Befall 


Ton Phaseolus vulgaris dnrch Uromyces appendiculatus. 



1. Versuch 

2. Versuch 

3. Versuch 

Verfahren 

Zunahme 

Zahl 

Zunahme 

Zahl 

Zunahme 

Zahl 

der Biatt- 

der In- 

der Biatt- 

der In- 

der Biatt- 

der In- 


flache 

fektions- 

flache 

fektions- 

flache 

fektions- 


in 7» 

stellen 

in ”/„ 

stellen 

in 7. 

stellen 

1. Ohne Narkose 







Obne Infektion. 

2. Narkose mit 38 ccm Chlorof. 

161+21,9 

— 

155+12,7 

— 

643+59,5 

— 

Ohne Infektion. 

3. Ohne Narkose 

171+16,3 

— 

160+25,3 

— 

700+62,2 

— 

Infiziert. 

4. Narkose mit 19 ccm Chlorof. 

185+21,2 


506+76,5 

mm 

629+36,7 

5,01+1,17 

Infiziert. 

5. Narkose mit 38 ccm Chlorof. 

138+14,6 

lljjSj 

377+44,3 


635+42,7 

5,69+0,78 

Infiziert. 

6 Narkose mit 58 ccm Chlorof. 

148+13,2 

1 

376+84,5 

1,07+0,22 

704+47,6 

4,01+1,03 

Infiziert. 


nfaiBtfiii 



533+35,2 

2,84+0,80 
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Die Unterschiede im Befall der Pflanze durch den Pilz liegen dem- 
nach noch in keinem Falle auflerhalb des Bereiches des mittleren Fehlers; 
da aber die Ergebnisse von alien drei Versuchen im groBen ganzen iiber- 
einstimmen, so kann man als sicher annehmen, dafi wenigstens durch die 
starkste Narkose die Empfanglichkeit der Bohnenpflanzen fiir Uromyces 

appmdic,nlatus gegeniiber den nicht 
narkotisierten vermindert wurde. 

Die Ergebnisse der 12sttin- 
digen Chloroformnarkose nach der 
Infektion stimmen im groflen gan¬ 
zen mit denselben der 12stundigen 
Narkose vor der Infektion iiber- 
ein, was eine Unbeeinfluflbarkeit 
der Virulenz des Pilzes durch den 
Chloroformdampf vermuten laflt. 
So sieht man in Tabelle 20 und 
Abb. 9, dafl auch hier die grflflte 
Differenz der Anzalil der Infek- 
tionsstellen im Durchschnitt bei 
den starknarkotisierten und den 
nichtnarkotisierten Pflanzen liegt, 
dabei sind die narkotisierten star¬ 
ker durch den Pilz befallen wor- 
Anzahl der Infektionsstellen je <]cm des Blattes den als die unbehandelten. Die 
auf nichtnarkotisierten undl2Stundenlangn.it Anzahl der I„f e ktionSStellen auf 
drei yerschiedenen Chloroformkonzentrationen . ...... . , . 

nach der Infektion narkotisierten Bohnenpflanzen. den ®*telstark- und schwachnar- 
o = ohne Narkosebehandlung. kotisierten Pflanzen nimmt im 

Vergleich mit den starknarkoti¬ 
sierten Pflanzen in der Kegel mit der Abnahme der Narkoticumkonzen- 
tration zu und erreicht das Maximum bei den Kontrollindividuen. Die 

—-Werte sind folgende: der ^-Wert der starknarkotisierten und der 
mu ° m D 

nichtnarkotisierten Pflanzen liegt zwischen 2,3—1,5; derjenige der mittel- 
stark- bzw. schwachnai'kotisierten und der nichtnarkotisierten zwischen 
1,7-0,5. 

Die folgenden Versuche warden mit 48stundiger Chloroformnarkose 
ausgefiihrt. In einem Falle wurden Chloroformdosen von 49, 32 und 16 ccm 
auf 1 cbm Luft verwendet, und dabei ergab sicb, dafi die stkrkste von 
diesen Dosen todlich wirkte: alle 10 mit dieser Menge behandelten Pflanzen 
gingen ein. Da dieser Versuch teilweise mifllungen war, wurde ein weiterer 
mit den schwacheren Chloroformkonzentrationen vorgenommen. Die Er¬ 
gebnisse der beiden sind in den Tabellen 21 und 22 dargestellt. 


Infokttons- 

stellen 
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Man, sieht, dafi iibereinstimmend mit den 12stundigen Chloroform- 
narkoseversucben, ja sogar noch deutlicher, der Befall des Pilzes anf den 
mit den st&rksten Konzentrationen (32, 18 nnd 16 ccm) bebandelten 
Pflanzen viel geringer ist als anf den Kontrollpflanzen. Die Differenzen 

kann man als sicher annehmen, weil die —-Werte 3,9—2,1 (im Durch- 

mx) v 

schnitt 2,9 ccm) betragen. Die kleinsten Mengen (12 nnd 6 ccm) zeigeo 
wiederum keine sichere Wirksamkeit. Die Anzahl der Infektionsstellen 
anf den mit diesen Dosen behandelten Pflanzen ist zwar kleiner als die 
anf den Kontrollpflanzen, aber der mittlere Feebler ist so grofi, dafi der 
Unterschied ganz unsicher wird. 

Aufierdem ergab sich bei der Verfolgung des Erscheinens der In¬ 
fektionsstellen, dafi diese anf den starknarkotisierten Pflanzen in dem 
ersten der beiden 48stiindigen Narkoseversuche (mit 16 nnd 32 ccm) um 


Tabelle 21. 

Einflufi der 48stUndigen Chloroformnarkose (nach der Infektion) 
auf den Befall Ton Phaseolus vulgaris durch Uromyces appendiculatus. 


i 

Verfahren 

Zunahme 
der Blattflfiche 
in % 

Zahl 

der Infektions¬ 
stellen 

1. Ohne Narkose 

Ohne Infektion. 

621 + 55,4 


2. Narkose mit 32 ccm Chloroform 

Ohne Infektion. 

321 + 43,9 


3. Ohne Narkose 

Infiziert. 

662 ± 54,6 

1,15 ±0,13 

4. Narkose mit 16 ccm Chloroform 

Infiziert. 

520 + 34,3 

0,48 + 0,11 

5. Narkose mit 32 ccm Chloroform 

Infiziert. 

287 + 37,4 

0,61 + 0,16 

6. Narkose mit 49 ccm Chloroform 

i Bei dieser Chloroformkonzentration 

Infiziert. 

1 erinsren alle zehn Pflanzen ein 


Tabelle 22. 

Einflufi der 48stUndigen Chloroformnarkose (nach der Infektion) 
anf den Befall von Phaseolus vulgaris durch Uromyces appendiculatus. 


Verfahren 

Zunahme 
der Blattfliiche 

in % 

Zahl 

der Infektions¬ 
stellen 

1. Ohne Narkose 

Ohne Infektion. 

346 + 38,6 


2. Narkose mit 12 ccm Chloroform 

Ohne Infektion. 

296 + 30,8 

_ 

8. Ohne Narkose 

Infiziert. 

316 ± 24,7 

2,10 ± 0,50 

4. Narkose mit 6 ccm Chloroform 

Infiziert. 

274+ 16,6 

1,40 + 0,27 

5. Narkose mit 12 ccm Chloroform 

Infiziert. 

281 +16,4 

1,69 + 0,25 

6. Narkose mit 18 ccm Chloroform 

Infiziert. 

196 + 20,4 

1,00 ± 0,16 



















138 


Antanas Minkevicius: 


1—2 Tage spater erschienen als anf den mit der schwachsten Dosis be- 
handelten Pflanzen. In alien friiheren nnd den noch spater zn besprechen- 
den Versuchen wurde kein derartiger EinfluB der Narkose anf die Inkuba- 
tionszeit festgestellt. 

Wir gehen nun iiber zu der Wirkung der Chloroformnarkose anf das 
Wachstum der Bohnenpflanzen nnd beginnen mit der knrzdanernden 
Narkose. 

Znnachst sieht man in den Tabellen 17 und 18, dafi die 15minutige 
sowie die 2stiindige Chloroformnarkose noch keine regelmaBige Wirkung 
anf das Wachstum der Blatter auszutiben vermag nnd daB die Differenzen 
der Fiachenzunahme derselben zwischen den narkotisierten nnd den nicht- 
narkotisierten Pflanzen sich noch ziemlich weit im Bereiche des mittleren 
Fehlers bewegen. 

Eine deutliche Wirkung der Chloroformnarkose anf das Wachstum 
der Blatter lafit sich erst von einer 12stiindigen Einwirkungsdauer an 
erkennen. 

Betrachtet man in den Tabellen 19 und 20 die Zunahme der Blatt- 
flache nnter dem EinfluB der 12stundigen Chloroformnarkose, so sieht man, 
daB diese in alien sechs Versuchen durch die starkste Dosis im Vergleich 
mit derjenigen der nichtnarkotisierten Kontrollpflanzen gehemmt ist; dabei 
D 

schwanken die “-Werte zwischen 2,4—1,4 (im Durchschnitt 1,5). Die 

Zunahme der Blattflache, der mit der mittelstarken und der schwachsten 
Chloroformkonzentration behandelten Pflanzen ist zwar auch in der Mehr- 
zahl der Faile kleiner als bei den Kontrollpflanzen; doch sind diese Unter- 
schiede unsicher, weil sie im Vergleich mit dem mittleren Fehler zu klein 

sind betragt im Durchschnitt zirka lj. 

Hierbei muB noch erwahnt werden, daB neben der Wirkung der Nar¬ 
kose auf das Wachstum der Blatter auch diejenige auf die Veriangerung 
des Stengels der Bohnenpflanzen beriicksichtigt wnrde, obwohl das zahlen- 
maflig nirgends besonders ausgedriickt ist. Es wurde uberall, sowohl in 
den obenbeschriebenen Ghloroformnarkoseversuchen als auch in alien anderen 
weiter zu besprechenden Untersuchungen ein deutlicher Zusammenhang 
zwischen dem Wachstnm der Blatter und dem des Stengels der Bohnen¬ 
pflanzen beobachtet: wo die VergrdBerung der Blatter durch die Narkose 
gehemmt wurde, lieB sich auch ein Zuruckbleiben des Stengelwachstums 
deutlich wahrnehmen. 

Um sich einigermafien zu orientieren, ob die das Wachstum der 
Pflanzen hemmende Wirkung der 12stiindigen Chloroformnarkose eine 
voriibergehende, narkotische ist, Oder ob sie auf einer giftigen Nach- 
wirkung des Narkotikums beruht, wurden die Pflanzen von einem der 
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obenbeschriebenen 12stiindigen Versuche ftir langere Zeit ins Treibbans 
gestelit; bier wurde ibre weitere Entwicklung beobacbtet. Im Yerlaufe 
von zirka drei Monaten iieB sich weder auf die Bildnng noch auf das 
Wachstum der neuen Blatter und des Stengels, noch auf die Ausbildung 
der Bluten und der Friichte irgendwelche schadliche Nackwirkung der 
Narkose im Yergleich zu den Kontrollpflanzen mehr feststellen. 

Die Wirksamkeit der 48stiindigen Chloroformnarkose auf das Wachstum 
der Blotter (auch des Stengels), war noch starker als die der 12stiindigen 
(Tabellen 21 und 22). Die Zunakme der Blatt- 

flachen, der mit den zwei starksten Dosen (32 ^tefien*' % 

und 18 ccm) jeweils narkotisierten Pflanzen, ist 
im Vergleich zu den nicht behandelten bedeutend 
gehemmt und zwar ist sie bei den der starksten 
Konzentration ausgesetzten Pflanzen mehr als 
zweimal, bei den der schwacheren mehr als 
anderthalbmal kleiner als bei den Kontroll¬ 
pflanzen; dabei liegen die Differenzen aufierhalb 



der Grenzen des mittieren Fehlers. Die Wirkung 
der nachstschwacheren Konzentrationen (16, 12 
und 6 ccm) auf das Wachstum der Blatter ist 
auch als eine hemmende zu betraekten, nur liegen 


AM), lo. 

Beziehung zwischen der An- 
zahl der Infektionsstellen 
(ausgezogene Kurve) und der 
Zunahme der Blattflache 


die Unterschiede in der Zunahme der Blattflache (punktierte Kurve) der 48 


der mit diesen Konzentrationen behandelten und Stunden mit drei verschie- 


unbehandelten Pflanzen hier noch im Bereiche 


des mittieren Fehlers (die-Werte sind zwi- 

m X) 

schen 2,2 bis 1,2). 


denen Chloroformkonzentra- 
tionen narkotisierten und der 
nichtnarkotisierten Bohnen- 
pflanzen. 0 = ohne Narkose- 
behandlung. 


Aus den oben angefiihrten Ergebnissen samtlicher Chloroformnarkose- 
versuche erkennt man, daB die Empf&nglichkeit der Wirtsptianze Phaseolus 
vulgaris fiir den Parasiten Uromyces appendimlatus unter dem Einflusse der 
Chloroformnarkose (sofern sie lange genug, mindestens 12 Stunden, dauert) 
regelmafiig abnimmt, wobei diese Abnahme Hand in Hand geht mit der 
hemmenden Wirkung der Narkose auf die Wirtspflanze (vgl. Abb. 10). 

Zur Erganzung des Bildes iiber die Wirkung der Narkose auf die 
Beziehungen zwischen den Bohnenpflanzen und dem Parasiten wurden 
spater noch spezielle Yersuche vorgenommen. Ihr Zweck war: erstens 
die Wirkung der Chloroformnarkose auf den Pilz selbst zu priifen, zweitens 
die Dauer der narkotischen bzw. der giftigen Nachwirkung des Narkotikums 
festzustellen. 

Zur Priifung der Narkosewirkung auf den Pilz wurde folgendes Ver- 
fahreu angewandt. Es wurden stark von Uromyces (im Uredostadium) 
befallene Blotter von Phaseolus vulgaris „Graf Zeppelin" im Wasser 
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geschQttelt, die suspendierten Spoien mittels Zentrifugierung sedimentiert 
und etwa 12 Standen bei Zimmertemperatur in einem Glasschalchen ge- 
trocknet. Auf diese Weise warden Sporen von etwa 60 Bohnenpiianzen 
gesammelt, so dafi uns zirka 3 ccm Sporenmaterial zur Verfugung 
standen. 

Die Sporen warden zu ann&hernd gleichen Teilen in kleine, flache 
Glasdosen getan; je eine solche Dose wurde in den Narkosekasten ge- 
stellt und 12 Standen bei zirka 19° C, zirka 90% relative Feuchtigkeit 
and bei Lampenbelichtnng mit Chloroformd&mpfen narkotisiert (zur Kon- 
trolle blieben in einem Kasten die Sporen ohne Narkose). Die AuBen- 
bedingnngen bei der Narkose der Sporen waren hiermit die gleicben wie 
sie bei der Narkotisierung der Pflanzen meistens inne gehalten warden. 

Sofort nach der Aufhebnng der Narkose wurde von jeder Dose mittels 
eines kleinen, zirka 0,25 ccm fassenden MeBzylinderchens je eine gleiche 
Portion Sporen abgemessen and in je 400 ccm Leitungswasser suspendiert- 
Mit den so vorbereiteten Suspensionen warden je zebn Bohnenpiianzen 
besthubt and hierauf in die Inkubationskammer gebracht. 

Die Wirkung der Narkose auf die Sporen wurde nach der Anzahi 
der entstandenen Infektionsstellen je fjcm des Bohnenblattes beurteilt. 
Samtliche diesbeziiglichen Ergebnisse sind in Tabelle 23 angegeben. Man 
kann hieraus ersehen, dafi keine der von uns verwendeten Chloroform- 
konzentrationen eine hemmende Wirkung auf die Sporen ausgeiibt hatte. 
Selbst bei der doppelt so starken Dosis, wie sie bei der Bohnennarkose 
verwendet wurde (namlich 116 ccm Chloroform auf 1 cbm Luft) ist die 
Anzahi der Infektionsstellen ebenso groB, ja sogar noch groBer als bei 
der schwachen Narkose and bei der Kontrolle (wobei jedoch die vor- 
handenen Differenzen im Bereiche des mittleren Fehlers liegen 1 ). 

Diese Ergebnisse der Sporennarkose erhellen einigermaflen die Tat- 
sache, warum in den friiher besprochenen Parallelversuchen der Befall 
der Bohnen durch IJromyccs fast gleichartig verlief, unabhangig davon, 
ob die Pflanzen mit den nichtnarkotisierten Sporen infiziert warden (Nar¬ 
kose vor der Infektion) oder ob die Narkose sich sowohl auf die Pflanzen 
als auch auf die Sporen erstreckte (Narkose nach der Infektion). Es ist 
demnach zu schlieBenj dafi nnr ein Zusammenhang zwischen der Wirkung 
des Chloroforms auf die Wirtspflanze einerseits and den Befall derselben 
durch den Parasiten andererseits besteht; die Narkose des Pilzes spielt 
dabei keine Rolle. 

Von weiterem Interesse war nachznpriifen, ob die Wirkung des Chloro¬ 
forms auf die Bohnen and auf ihren Befall durch Urotnyces auf einer vor- 

’) Hierbei muB noch bemerkt werden, daB die Bohnenpflanzen, die gleichzeitig mit 
den Sporen in denselben Kasten der Narkose ausgesetzt warden, bei 4 en Chloroformkon- 
zentrationen yon 97 und 116 ccm schon in einigen'Stun den nach Beginn der Narkose 
eingingen; die mit 77 ccm Chloroform behandelten starben nach wenigen Tagen ab. 
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Tabelle 23. 

Einflnfi der 12stllndigen Chloroform narkose der Uredosporen Ton Uromyces 
appendiculatus auf den Befall yon nichtnarkotisierten Bohnenpflanzen. 


Yerfabren 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 


pro qcm 


1. V e r s n c h 


1. Kontrollpflanzen ohne Infektion. 

2. Infektion mit nichtnarkotisierten Sporen .... 

3. ) Infektion mit j Narkose mit 19 ccm Chloroform 

4. > narkotisierten <j „ „ 38 ,, „ 

5. ) Sporen [ „ „ 58 „ 

2. Versuch 


keine 

16,27 ± 0,79 
14,46 ± 0,88 
15,93 ± 1,07 
14,43 ± 0,69 


1. Kontrollpflanzen ohne Infektion. 

2. Infektion mit nichtnarkotisierten Sporen .... 

3. 1 Infektion mit j Narkose mit 77 ccm Chloroform 

4. > narkotisierten { „ „ 97 „ „ 

5. J Sporen I » « 116 „ „ 


keine 

11,45 +1,06 
14,28 ± 0,88 
14,90 ± 1,48 
14,68 ± 1,08 


iibergehenden narkotischen Wirkung dieses Stoffes beruht, oder ob es sick 
um eine giftige, irreversible Schadigung der Pflanzen handelt. 

Zu diesem Zweck wurde ein 12stttndiger Uhloroformnarkoseversuch 
mit denselben Chloroformkonzentrationen, wie in Tabelle 19 angegeben, 
und bei den gleichen Anfienbedingungen ausgefiikrt und einmal wieder- 
kolt, nnr mit dem Unterschied, dafl die Pflanzen nicht sofort nach der 
Narkose, sondern erst nach Verlauf von 44 Stunden infiziert wurden. Die 
Flachen der Blatter warden zum erstenmal vor der Narkose, znm zweiten- 
mal kurz vor der Infektion, d. h. rund zwei Tage nach der Narkose und 
schliefllich noch ein drittesmal beim Zflklen der Infektionsstellen, etwa 
sieben Tage nach der Infektion gemessen. 

Die Ergebnisse dieses Versuches sind in Tabelle 24 angegeben. 
Betrachtet man zunachst die Anzahl der Infektionsstellen, so sieht man, 
dafi die Narkose nach Ablauf von 44 Stunden keinen Einflufi mehr auf 
die Bildung derselben ausgeflbt hat. Der Unterschied im Grad des Be- 
falles ist selbst bei den mit der starksten Dosis narkotisierten Pflanzen 
gegeniiber dem Befallsgrad bei den unbehandelten Parallelexemplaren 
kaum nennenswert, weil er im Bereiche des mittleren Fehlers sich be- 

findet (der --Wert ist weit unter 0,5). 
m i) 

Was das Wachstum der Blatter anbetrifft, so sieht man aus derselben 
Tabelle 24, dafi die Zunahme der Blattflache wflhrend der ersten zwei 
Tage nach der Narkose bei den narkotisierten und den nichtnarkotisierten 
Pflanzen sich sehr stark unterscheidet: sie ist namlich bei den narkoti¬ 
sierten, im Vergleich zu den Kontrollpflanzen, gehemmt, und zwar um so 
starker, je grSfier die Chloroformkonzentration ist. 
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Tabelle 24. 

Einflnfi der listlindigen Chloroformuarkose 44 Stunden ror der Infektion anf den Befall tob 
Phaseolas vulgaris darck Uromyces appendieulatus. 
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Im Laufe der n&chsten sieben Tage dagegen scheint das weitere 
Wachstum der Blatter von der Narkose nicht mehr beeinflufit zu werden: 
die Zunahme der Blattflache, ansgerechnet in Prozent, bezogen auf die 
urspriingliche (vor der Narkose gemessene) GroBe der Blatter, ist wieder 
ausgeglicben, so daB zwischen den narkotisierten und den nichtnarkoti- 
sierten Pflanzen kaum mehr ein auflerkalb der Grenzen des mittleren 
Fehlers liegender Unterschied vorhanden ist. 

Man darf also auf Grund der Ergebnisse dieses Versuckes schliefien, 
daB die hemmende Wirkung, die eine 12stundige Chloroformnarkose so- 
wohl auf den Befall der Bohnenpflanzen durch Uromyces appendiculatus 
als auch auf die Pflanze selbst austibt, tatsachlich auf der voriibergehenden, 
nicht langer als zwei Tage dauernden narkotischen Wirkung des Chloro¬ 
forms beruht. 


b) Versuche mit Athernarkose. 

Die noch zur Yerfiigung ubergebliebene Zeit erlaubte uns nicht, die 
Versuche mit Ather- und mit Alkoholnarkose in einem solchen Umfang 
vorzunehmen, wie sie mit der Chloroformnarkose ausgefiihrt worden sind. 
Es wurden nur 2 und 12 Stunden lang dauernde Versuche angesetzt, je 
zwei parallel nebeneinander mit je einer Infektion vor und nach der Nar¬ 
kose. Die Ergebnisse der Athernarkoseversucbe sind in Tabellen 25 
und 26 angegeben. Betrachtet man den EinfluB der 2stundigen Ather¬ 
narkose auf den Befall der Bohnenpflanzen durch Uromyces, so sieht man 
aus Tabelle 25, daB die Anzahl der Jnfektionsstellen auf den Blhttern der 
narkotisierten Pflanzen geringer ist als auf den Blattern der Kontroll- 
pflanzen. Der Unterschied ist besonders deutlich auf den vor der Infektion 


Tabelle 25. 

EinfluB der 2stlindigen Athernarkose auf den Befall von Phaseolus vulgaris 
durch Uromyces appendiculatus. 



a) Narkose vor der 
Infektion 

b) Narkose nach der 
Infektion 

Verfaliren 

Zunahme der 
Blattflache 

in 7. 

Zahl der 
Infektions- 
stellen 

Zunahme der 
Blattflache 

in % 

Zahl der 
Infektions- 
stelien 

1. Ohne Narkose 



251 ± 32,8 


Ohne Infektion. 

2. Narkose mit 446 ocm Ather 

448 ± 66,9 

— 


Ohne Infektion. 

408 ± 56,7 

— 

270 ± 56,4 

— 

8. Ohne Narkose 



288 ± 80,7 

1,46 ±0,24 

Infiziert. 

4. Narkose mit 228 ccm Ather 

386 ± 41,2 

8,17 ± 0,51 

Infiziert. 

5. Narkose mit 446 ccm Ather 

360 ± 32,1 

8,31 ± 0,65 

263 ±26,3 

1,73 ±0,33 

Infiziert. 

6. Narkose mit 669 ccm Ather 

414 ±32,6 

5,78 ±0,58 

276 ± 83,6 

1,15 ±0,19 

Infiziert. 

406 ±55,4 

5,62 ± 0,82 

233 ± 29,9 

1,04 ±0,19 
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Tabelle 26. 

Einflufi der 12 stfindipen Athernarkose anf den Befall Ton Pkaseolus vulgaris 
durch Uromyces appendiculatus. 



a) Narkose vor der 
Infektion 

b) Narkose nach der 
Infektion 

Verfaliren 

Zunahme der 1 
Blattflache j 

1 

Zahl der 
Infektions- 
stellen 

Zunahme der 
Blattflache 

in 0 /* 

Zahl der 
Infektions- 
stellen 

1. Ohne Narkose 

Ohne Infektion. 

835 + 91,0 


429 + 32,0 


2. Narkose mit 386 ccm Ather 
Ohne infektion. 

789 + 56,3 


416 + 43,6 


3. Ohne Narkose 

Infiziert. 

700 + 77,6 

5,59 + 0,59 

426 + 40,9 

3,72 ± 1,04 

4, Narkose mit 193 ccm Ather 
Infiziert. 

597 + 33,9 

6,26 + 0,62 

351 ± 29,0 

3,43 + 0,98 

5. Narkose mit 386 ccm Ather 
Infiziert. 

615 ± 53,3 

6,05 + 0,51 

309 ± 19,0 

2,43 + 0,69 

6. Narkose mit 580 ccm Ather 
Infiziert. 

I 

535 + 43,5 

3.83 + 0,34 

267 + 27,3 

1.49 + 0,65 


narkotisierten Exemplaren, wo der-Wert bei starker Dosis 2,6, der- 

ID]) 

jenige der mittelstark narkotisierten 3,1 betriigt. Die Anzahl der Befalls- 
stellen anf den nach der Infektion narkotisierten Pflanzen ist weniger 
von der der Kontrollindividnen verschieden nnd liegt selbst bei den stark 
narkotisierten Pflanzen weit im Bereiche des mittleren Fehlers. 

Der Einflufi der 12stiindigen Athernarkose anf den Befall der Bohnen- 
pflanzen dnrch Uromyces verlauft nngefahr in derselben Richtung wie bei 
den 12stiindigen Chloroformnarkoseversnchen. Die Anzahl der Infektions- 
stellen ist, wie aus Tabelle 26 ersichtlich, bei den stark narkotisierten 
Pflanzen gegeniiber den Kontrollpflanzen betriichtlich kleiner, nnd der 
Unterschied liegt nngefahr an der Grenze des mittleren Fehlers. Der 
Befallsgrad der mittelstark bzw. schwach narkotisierten Pflanzen ist in 
dem ersten Versnche (Narkose vor der Infektion) etwas grdfier, in dem 
zweiten (Narkose nach der Infektion) etwas kleiner als bei der Kontrolle; die 
Differenzen aber bewegen sich weit in den Grenzen des mittleren Fehlers. 

Das Wachstum der Blatter scheint durch die 2 stundige Athernarkose 
ganz unbeeinflufit geblieben zu sein (Tabelle 25), dagegen wnrde die Blatt- 
zunalime bei den 12 stiindigen Athernarkoseversuchen, ahnlich wie es sich 
bei der 12 stiindigen Chloroformbehandlung ergeben hat, dnrch die Narkose 
gehemmt. Das sieht man deutlich an der VergrOflerung der Blattflache in 
Tabelle 26. Die BlattgroBe der stark narkotisierten Pflanzen ist namlich 
in den beiden Parallelversuchen bedentend kleiner gegeniiber den nicht 
narkotisierten, dann nimmt sie bei den mittel bzw. schwach narkotisierten 
mehr oder weniger zu und erreicht das Maximum bei den nicht narko¬ 
tisierten Individuen. 
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* .. 

Um festzustellen, ob die 12 stundige Athereinwirkung, bei der das 

Wachstum der Blotter bzw. des Stengels in den ersten 7 Tagen nach der 
Narkose gehemmt wnrde, irgendeine Nachwirkung anf die weitere Ent- 
wicklung der Bohnenpflanzen auszuuben vermag, wurden die Pflanzen 
eines 12stiindigen Athernarkoseversuches fiir langere Zeit ins Treibhaus 
gebracbt. Nach zirka 2 ’/* Monaten war zwischen den atherisierten Pflanzen 
und der Kontrolle im Wachstum kaum ein Unterschied zu merken. Auck 
die dennoch reiche Bliitenbildung war auf samtlichen Pflanzen ziemlich 
gleichm&Big. Doch fUr die Bildung 
der Fruchte waren die Bedingungen Jn {tehen S ' 



A1>1>. 11. Abb. 12. 

Beziebungzwiscliender Anzahl derlnfcktions- Bezieliong zwischen der Anzahl derInfektions- 

stellen (ausgezogone Kurve) und der Zunahme stellen (ausgezogene Kurve) und der Znnahme 
der Blattflaclie (punktierte Kurve) der 12 der Blattflache (punktierte Kurve) der 12 
Stunden lang mit drei verschiedenen Ather- .Stunden lang mit drei verschiedenen Ather- 

konzentrationen v o r der Infektion narko- konzentrationen nach der Infektion narko- 
tisierten und der nichtnarkotisierten Bobnen- tisierten und der nichtnarkotisierten Bohnen¬ 
pflanzen. 0 = ohne Narkosebehandlung. pflanzen. 0 = ohne Narkosebehandlung. 

im Treibhaus recht ungiinstig: von samtlichen Pflanzen wurden nur wenige 
kleine Hiilschen gesammelt, und zwar von 10 Ivontrollpflanzen 3, von den 
schwachnarkotisierten Pflanzen 5, von den mittelstarknarkotisierten 6 und 
von den starknarkotisierten nur ein einziges. Uiese Zahlen sind aber so 
klein, dafl die Differenzen aller Wahrscheinliclikeit nach eher auf den 
Zufall als auf die Narkosenachwirkung zuruckzufiihren sind. 

Die Beziehungen zwischen der Wirkung der 12stiindigen Athernarkose 
auf den Befall der Bohnen durch Uromyces appendtculatus und der Wirkung 
auf das Wachstum der Blatter veranschaulichen die Abb. 11 und 12, wo 
auf der Abzisse die Atherkonzentrationen, auf der linken Ordinate die 
Infektionsstellen je qcm des Blattes und auf der rechten Ordinate die 
Zunahme der Blattflache aufgetragen sind. 

Aus dem, was oben iiber die Wirkung der Athernarkose gesagt ist, 
geht hervor, dafi sie sowohl in Hinsiclit auf den Befall der Pfianze 
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Tabelle 27. 

Einfinfi der 2 sttidlfen Alhoholnarkose anf den Befall von Phaseolus vulgaris 
durch Uromyces appendiculatus. 



a) Narkose vor der 
Infektion 

b) Narkose nach der 
Infektion 

Verffthren 

Zunahme der 
Blattflache 

in 0 /. 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

Zunahme der 
Blattflftche 

in 7. 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

1. Ohne Narkose 

Ohne Infektion. 

282 + 27,1 


402 ± 57,3 


2. Narkose mit 21 ccm Alkohol 
Ohne Infektion. 

291 + 32,6 


401 + 45,3 


3. Ohne Narkose 

Infiziert. 

289 ± 22,3 

4,34 ±0,41 

242 + 14,4 

1,65 ±0,52 

4. Narkose mit 10 ccm Alkohol 
Infiziert. 

264 ± 15,9 

4,18 ± 0,31 

246 ± 21,5 

1,37 ± 0,39 

5. Narkose mit 21 ccm Alkohol 
Infiziert. 

243 ± 35,1 

4,63 + 0,28 

208 ± 15,1 

1,18 ± 0,33 

6. Narkose mit 31 ccm Alkohol 
Infiziert. 

261 + 21.4 

4.09 + 0.31 

222 + 18.6 

1.16 + 0.31 


(lurch den Parasiten als anch hinsichtlich des Einflusses auf die Wirts- 
pflanze selbst, (d. h. auf dasWachstum der Blatter bzw. des Stengels) im 
grofien ganzen eine ahnliche Wirkung ausiibt, wie das bei der Chloroform- 
narkose der Fall war: eine lknger andauernde (12 Stunden) Athernarkose, 
besonders mit der starksten Konzentration (580 ccm) muB sicher hemmend 
wirken sowohl auf die Bildung der Infektionsstellen als auf die Zunahme 
der Blattflache. 


c) Versuche mit Alkoholnarkose. 

2stundige Alkoholnarkose, deren Ergebnisse in Tabelle 27 zusaiumen- 
gefaBt sind, blieb ohne irgendeine nennenswerte Wirkung. Die Anzahl 

Tabelle 28 . 


Einfiufl der 12 stttndigen Alkoholnarkose anf den Befall von Phaseolus vulgaris 
dnrch Uromyces appendiculatus. 



a) Narkose vor der 
Infektion 

b) Narkose nach der 
Infektion 

Yerfahren 

Zunahme der 
Blattflache 
in % 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

Zunahme der 
Blattflache 

in % 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

1. Ohne Narkose 





Ohne Infektion. 

2. Narkose mit 15 ccm Alkohol 

371 ± 45,2 

— 

428 ± 29,9 

— 

Ohne Infektion. 

273 ± 21,2 

— 

886 ± 52,2 

— 

3. Ohne Narkose 



Infiziert. 

4. Narkose mit 7,5 ccm Alkohol 

389 ± 61,4 

10,23 ± 1,13 

406 ± 37,2 

2,29 ± 0,65 

Infiziert. 

5. Narkose mit 15 ccm Alkohol 

357 ± 47,5 

9,97 ± 1,08 

425 ± 82,0 

1,60 ± 0,49 

Infiziert. 

6. Narkose mit 22 ccm Alkohol 

314 ± 40,6 

7,83-± 1,30 

388 +122,7 

1,88 ± 0,40 

' 

Infiziert. 

285 + 29.7 

6.64 + 0.89 

840 + 29.8 

0.58 + 0.11 
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der hervorgebrochenen Infektionsstellen sowie die Znnahme der Biattfl&che 
der narkotisierten Pflanzen bewegen sich n&mlich im Vergleich mit den- 
jenigen der Kontrollpflanzen weit im Bereiche des mittleren Fehlers. Ein 
Unterschied zwischen der Narkose vor der Infektion und der Narkose nach 


der Infektion besteht bier nicht. 

Die Ergebnisse der 12stundigen 
Alkoholnarkose (Tabelle 28) stimmen 

Jnfektions - 



Abb. IB. 

Beziehung zwischen der Anzahl der Infektions¬ 
stellen (ausgezogene Kurve) und der Zunahme 
der Blattflftcbe (punktierte Kurve) der 12 
Stunden lang mit drei versckiedenen Alkohol- 
konzentrationen vor der Infektion narko¬ 
tisierten und der nichtnarkotisierten Bohnen- 
pflanzen. 0 = ohne Narkosebehandiung. 


Jnfektions - 0/ 

stefhn 'o 



Abb. 14. 

Beziehung zwischen der Anzahl der Infektions¬ 
stellen (ausgezogeneKurve) und derZunahme 
der Blattfl&che (punktierte Kurve) der 12 
Stunden lang mit drei versckiedenen A lkohol- 
konzentrationen nach der Infektion narko¬ 
tisierten und der nichtnarkotisierten Boknen- 
pflanzen. 0 = ohne Narkosebehandiung. 


wiederum. mit denjenigen der 12stiindigen Chloroformnarkose iiberein: die 
Anzahl der Infektionsstellen ist anf den starknarkotisierten Pflanzen be- 

dentend kleiner als anf den nichtnarkotisierten; dabei sind die —-Werte 

mi) 

verh&ltnism&flig grofi, im ersten Versuch (Narkose vor der Infektion) nam- 
lich 2,5, im zweiten (Narkose nach der Infektion) 2,6. Mit der Abnahme 
der Alkoholkonzentration nimmt auch die Anzahl der Infektionsstellen in 
beiden Versuchen regelm&Big zn, bei den Kontrollpflanzen ist sie maximal. 
Der Unterschied zwischen der Narkosewirkung vor und nach der Infek¬ 
tion ist anch hier unwesentlich. 

Auch das Wachstum der Blatter ist dnrch die 12stundige Narkose, 
insbesondere bei den der starksten Konzentration ansgesetzten Pflanzen, 
deutlich gehemmt, wie das ans derselben Tabelle 28 ersichtlich ist. 

Die Beziehungen zwischen dem Befall der Bohnen dnrch Uromyces 
nnd der Znnahme der Blattflflche bei der 12stiindigen Alkoholnarkose sind 

Phytopath. Z. Bd. S Haft 2 11 
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graphisch in Abb. 18 nnd 14 dargestellt (anf der Abszisse sind die Alkohol- 
konzentrationen, anf der linken Ordinate die Anzahl der Infektionsstellen 
pro qcm des Blattes, anf der rechten Ordinate die Znnabme der Blatt- 
flache in °/ # verzeichnet). 

S&mtliche Ergebnisse der Narkoseversuche mit Phaseolus vulgaris als 
Wirtspflanze nnd Uromyces appendiculatus als Parasit konnen wir knrz 
folgendermafien znsammenfassen: 

1. Wirkung der Narkose anf den Befall der Bohnen dnrch 

Uromyces: a) Knrzdanernde Narkose, namlich eine 15minutige (die nnr 
mit Chloroform ansgefiihrt worden ist) nnd eine 2stiindige liefien keine 
merkliche Wirknng wahrnehmen. b) Bei der 12stiindigen Narkose warden 
die Blatter der starknarkotisierten Pflanzen in alien Fallen bedeutend 
weniger vom Pilz befallen als bei den nichtnarkotisierten Kontrollpflanzen; 
die Blatter der mit mittelstarker Dosis behandelten Bohnen warden meistens 
anch weniger befallen als die der Kontrollpflanzen, aber die Unterschiede 
bewegen sich weit im Bereiche des mittleren Fehlers. Bei den schwach- 
narkotisierten Pflanzen waren uberhanpt keine regelmafiigen Wirknngen 
der Narkose nnd keine deutlichen Unterschiede hinsicktlich des Befalles 
der narkotisierten nnd der Kontrollindividuen durch den Pilz festznstellen. 
c) dnrch die 48stiindige Narkose, die nnr mit Chloroform ansgefiihrt worden 
ist, wurde der Befall der Bohnenpflanzen dnrch Uromyces noch mehr herab- 
gesetzt als dnrch die 12stundige Narkose. d) Die Parallelversuche, wo 
in dem einen nnr die Pflanzen (Narkose vor der Infektion), in dem anderen 
mit Pilzsporen infizierte Wirtspflanzen (Narkose nach der Infektion) nar- 
kotisiert "worden sind, liefien hinsichtlich des Befalles der Pflanzen durch 
den Parasiten keine prinzipiellen Unterschiede wahrnehmen. Diese Tat- 
sache lafit vermnten, dafi die von nns verwendeten Narkotikakonzcntra- 
tionen, die bei einer hinlanglich ansgedehnten Wirknngsdaner der Narkose 
anf die Bohnenpflanzen eine dentliche nnd zwar hier eine hemmende 
Wirknng ausiiben, keinen, wenigstens keinen merklichen Einflufi anf die 
Sporen von f/mwycesparasiten haben. Die Unbeeinflnfibarkeit der Uromyces- 
sporen dnrch das Chloroform in den von nns verwendeten Konzentrationen 
hat sich anch bei den speziell vorgenommenen Sporennarkoseversuchen 
bestatigt (vgl. Tabelle 23). ■ 

2. Wirkung der Narkose anf das Wachstnm derBohnen- 
pflanzen: a) der Einflufi einer 15minutigen nnd einer 2stiindigenNar¬ 
kose war iiberall noch kein nennenswerter. b) 12stiindige Narkose mit 
alien drei Narkotika. und 48stundige Narkose mit Chloroform erwiesen 
sich, wenigstens bei den st&rksten Konzentrationen, als deutlich hemmend 
anf das Wachstnm der Blatter als anch des Stengels. 

3. Ein Znsammenhang zwischen der Wirknng der Narkose anf das 
Wachstnm der Wirtspflanze nnd anf den Befall derselben durch Uromyces 
war uberall mehr oder weniger wahrnehmbar, nnd zwar nahm dort, wo 
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das Wachstum der Blotter (bzw. des Stengels) durch die Narkose dentlich 
gehemmt wnrde, anch der Befall der Blatter durch den Pilz ab. Diese 
Tatsache, sowie die oben erwahnte UnbeeinfluBbarkeit der Sporen durch 
die verwendeten Konzentrationen der Narkotika lafit vermuten, dafl die 
Verminderung des Befalls der Bohnenpflanzen durch Urotnyces appendicu- 
latus auf der durch die Narkose in irgend einer Weise herabgesetzten 
Empf&nglichkeit der Wirtspflanze beruht. 

4. Auf Grund der Ergebnisse eines weiteren, speziell vorgenommenen 
Kontrollversuches erwies sich die weitere Annahme als moglich, daB eine 
wenigstens makroskopisch wahrnehmbare Wirknng der Narkose sowohl 
auf den Befall der Bohnenpflanzen durch den Parasiten als auch auf das 
Wachstum der Wirtspflanzen selbst nur voriibergehend ausgeiibt wird und 
nicht langer als 2 Tage dauert. 

VII. SchluBbetrachtungen. 

Auf Grund der Ergebnisse der oben besprocheuen Versuche, die nur 
mit zwei verschiedenen Wirtspflanzen und zwei parasitischen Pilzen aus- 
gefiihrt worden sind, ist es zuliissig anzunehmen, daB, wie neulich auch 
Volk (1931) ausfiihrte, die Wirknng der Narkose auf die Empfanglichkeit 
fur bzw. Widerstandsfahigkeit der Pflanzen gegen Pilzkrankheiten eine 
mannigfaltigcre ist, als bis jetzt angenommen wnrde. 

Betrachtet man zunachst die Wirkungsweise der von uns verwendeten 
Narkotika auf ein und dieselbe Pflanzenart und das Verhalten der beiden 
Pflanzenarten gegen ein und dasselbe Narkotikum, so sieht man einer- 
seits, daB die Wirkungen des Chloroforms, des Alkohols und des Athers 
ungleichartig sind. Dies ist z. B. bei den Narkoseversuchen mit Blumen- 
kohl der Fall, wo Chloroform als stark beschleunigend, Alkohol als schwach 
beschleunigend und Ather als wirkungslos auf das Wachstum der Pflanze 
sich erwies; andererseits ist auch das Verhalten verschiedener Pflanzen¬ 
arten zu den Narkotika ungleichartig. Wahrend Blumenkohl bei geniigend 
langer Einwirkungsdauer der entsprechend dosierten Chloroformnarkose, 
zum Teil auch bei der Alkoliolnarkose, im Wachstum beschleunigt wnrde, 
bei der Athernarkose aber iiberhaupt keinc merkliche Beeinflussung zeigte, 
wurden Bohnenpflanzen bei gleicher Einwirkungsdauer und entsprechend 
gleicher Dosierung aller drei Narkotika im Wachstum gehemmt. 

Ferner zeigt sich eine Verschiedenheit in bezug auf den Befall durch 
die beiden Parasiten. Alternaria brassicae hat die Neigung, die Blumenkohl- 
pflanzen ohne Unterschied, ob sie durch die Narkose in ihren Lebens- 
funktionen (in unserem Falle in erster Linie im Wachstum) geschw&cht 
oder gefdrdert sind, zu befallen; der Befall der Bohnenpflanzen durch 
Urotnyces appendiculatus geht dagegen in gleicher Bichtung wie die Wir- 
kung der Narkose auf die Wirtspflanze: die durch die Narkose geschwachten 
Pflanzen werden auch von dem Parasiten weniger befallen, im Vergleich 
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zu den normalen, d. b. nichtnarkotisierten Kontrollpflanzen. Es wire m8g- 
lich anzunehmen, dafi dieses nngleiche Verhalten der beiden Parasiten bei 
dem einen anf der Eigenschaft des fakultativen Parasitismns, bei dem 
anderen anf der Eigenschaft des obligaten Parasitismns beraht. Mit dieser 
Annabme stimmen die in der Einfuhrnng besprocbenen Volkschen Ver- 
sncbe iiberein, wo die Eesistenz der Eoggenpflanzen gegen den obligaten 
Parasiten Puccinia dispersa durch die Narkose in schwachem Made erhfiht, 
dagegen die Eesistenz der Eiiben- bzw. Tomatenpflanzen gegen die fakul- 
tativen Parasiten Phoma betae, Phytophthora infestans nnd Cladosporium 
fulmm vermindert wurde. 

Obwohl der Einflufi der Narkose anf die beiden Pilze, Alternaria 
brassicae nnd Uromyees appendiculatus, ftir sich allein yon nns nicht unter- 
sncht worden ist, hat sich nns doch ans manchen Erscheinnngen, die bei 
den mit der jeweiligen Wirtspflanzenart vorgenommenen Narkoseversuchen 
beobachtet warden, die Vermutung aufgedrangt, dad die Wirkung der 
Narkose anch anf die beiden Parasitenarten nicht die gleiche sei. Wahrend 
beispielsweise ein starkerer Befall (im Vergieich mit den Kontrollpflanzen) 
der 48 Stunden lang nach der Infektion mit der starksten Chloroform- 
konzentration behandelten Blnmenkohlpflanzen dnrch die Wirkung der 
Narkose anf die Alternariasporen bedingt zu sein scheint (wobei der Be- 
fallsgrad in keinem ursachlichen Zusammenhang mit dem dnrch die Narkose 
bewirkten Wachstnm der Wirtspflanze steht), sind die Unterschiede im 
Befall der narkotisierten nnd der nichtnarkotisierten Bohnenpflanzen durch 
Uromyees appendiculatus nur auf die Wirkung der Narkose anf die Pflanze 
selbst, nicht aber auf die Wirkung der Narkose auf die Sporen zuriick- 
znfuhren. Dies geht aus der Tatsache hervor, dafi in den Parallelversuchen, 
wo mit der Wirtspflanze gleichzeitig anch die Urmycessporen narkotisiert 
worden sind (Narkose nach der Infektion), die Befallsstarke im allgemeinen 
gleichartig verlauft wie die Erkrankung in den Hauptversuchen (Narkose 
vor der Infektion), wo die narkotisierten Pflanzen mit den nichtnarkoti¬ 
sierten Uromycessporen beimpft worden sind. Dafi der Uromycespa,rmt 
durch die Narkose unbeeinflufit bleibt, haben anch die speziell vorgenom¬ 
menen Sporennarkoseversuche bestatigt. 
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Der Einflufi der aufieren Bedingungen auf die Entwicklung 
der Nigrospora Oryzae (B. und Br.) Petch. 

Von 

Tr. Savulescu und T. Rayss. 

Mit 6 Textabbildungen. 

In unseren beiden vorhergehenden Schriften iiber die Nigrospora 
Oryxae (B. und Br.) Fetch. 1 ) 2 ) baben wir den morphologischen und bio- 
logischen Charakter dieses Pilzes festgestellt, der bedeutende Schaden in 
den rumanischen Maisernten von 1929 und 1930 verursachte und den wir 
auch 1931 wieder festgestellt haben. 

In der vorliegenden Arbeit soil der Einflufi der Temperatnr und der 
Wasserstoffionenkonzentration der Nahrlosung auf die Keimung der Sporen 
und die Entwicklung der Nigrospora Oryxae (B. und Br.) Petch. be- 
handelt werden. 

1. EinfluB der Temperatnr auf die Keimung der Sporen 

der Nigrospora Oryzae und der Verlauf ihrer Entwicklung. 

Znr Erforschung des Einflusses der Temperatnr auf die Entwicklung 
der Nigrospora Oryxae und auf die Keimung ihrer Sporen, bedienten wir 
uns eines Serien-Thermostats H e a r s o n, dessen Temperaturgrenzen zwischen 
10 und 67° lagen. — Als Nahrmedium verwendeten wir einen Maismehl- 
Extrakt nach dem Dodge-Verfahren fwir lieflen 125gMaismehl in drei 
Litem Wasser eine Stnnde bei60° und iiltrierten dann die so erhaltene 
Flussigkeit durch Filtrierpapier); wir wollen diese Losung kurz als Dodge- 
Losung bezeichnen. — Die Kulturen wurden in feuchten Kammern nach 
van Tieghem und Lemonnier in hangenden Tropfen angelegt. — 
Vergleichsweise haben wir uns auch der feuchten Kammern mit grofiem 
Luftraum bedient, die durch A. van Luijk 3 ) empfohlen werden, d. h. der 

i) Savulescu Tr. e t Rayss T., Une nouvelle maladie du mai's en Roumanie pro- 
voquee par Nigrospora Oryzae (B. et Br.) Petch. Archives roumaines de Pathologie ex¬ 
periment. et de Microbiologie, T. Ill No. 1 Mars 1930. 

*) S&vulescu Tr. et Rayss T., Contribution ala connaissance de la Biologie de 
Nigrospora Oryzae (B. et Br.) Petch., parasite du mais. Recueil de Travaux Crypto- 
gamiques d^dies a Louis Mangin, 233—240 (1931). 

•) Van Luijk A., Mededeelungen van het Phytopathologisch Laboratoriuin „Willie 
Commelin Scholten", Baarn, XI. 58—59 (1927). 
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Petri-Schalen, deren Deckel eine Offnung yon 3,5 cm im Durchmesser 
hat, die durch ein Deckglfischen von 40—50 cm Durchmesser bedeckt 
wird. Die Kulturen werden in hkngenden Tropfen direkt auf der Innen- 
seite dieser Deckgl&schen angelegt. Als Experimentiermaterial ver- 
wendeten rvir die den Maiskolben der Ernten ans den Jahren 1929, 
1930 und 1931 entnommenen Sporen der Nigrospora. 

a) Keimfahigkeit der Sporen aus verschiedenen Ernten. 

In einer ersten Versnchsreihe sollte festgestellt werden, wie lange 
normalerweise die Nigrosporasporen ihre Keimfahigkeit behalten. Zur Ver- 
wendnng kam Sporenmaterial ans kranken Maiskolben der Ernten 1929 
nnd 1930, das am 1. Jnni 1931 zur Prufung der Keimfahigkeit in der 
oben beschriebenen Art bei verschiedenen Temperaturen angesetzt wnrde. 
Dieser Versuch ergab, dafi innerhalb der Temperaturen von 10 bis 30 # C 
die Sporen des Jahres 1930 sehr gut auskeimten, wahrend unter gleichen 
Verhaitnissen die Sporen des Jahres 1929 nur zu einem ganz geringen 
Prozentsatz noch Keimfahigkeit zeigten. 

Da aber in gewissen Temperaturgrenzen einige Sporen des vorker- 
gehenden Jahres dennoch angekeimt waren, so blieb zu untersuchen, ob 
Keimfahigkeit und Keimenergie der iibrigen durch zu niedrige Oder zu 
hohe Temperaturen lediglich verringert Oder aber vernichtet wurden. 

Urn diese Frage zu kiaren, haben wir alle Kulturen der optimalen 
Keimtemperatur der Sporen von 30° ausgesetzt. Dieses Optimum wurde 
durch eine andere Reihe von Experimenten festgestellt, wie wir weiter 
unten sehen werden. 

Nach zwei Tagen konnten wir beobachten, dafi in alien feuchten 
Kammern, mit Ausnahme derjenigen, die 43 Stunden im Thermostat bei 
10° und fiber 41 0 gestanden hatten, mehrere Sporen zu keimen begannen 
und ihre Entwicklung bis zur Bildung neuer Sporen fortsetzten. Dies be- 
weist uns, dafi die Sporen der Nigrospora nach anderthalb Jahren, zwar 
nur in geringer Anzahl, keimen, dad aber diejenigen, die diese Fahigkeit 
bewahrt haben, auch ihre ganze Keimenergie behalten, die sich deutlich 
unter optimalen Temperaturbedingungen manifestiert. 

Wir wiederholten das Experiment mit Sporen aus den gleichen Kolben 
einige Monate spater, im Oktober und November des Jahres 1931. Zu 
diesem Zeitpunkte hatten die Sporen des Jahres 1929 ihre Keim¬ 
fahigkeit vollkommen verloren, und die Sporen von 1930 
keimten in geringer Anzahl — und vor allem unter optimalen Tempe¬ 
raturbedingungen. Aufierdem konnten wir feststellen, dafi nur die Sporen, 
die sich im Inneren des Maiskolbens befanden, ihre relative Keimfahigkeit 
bewahrt hatten. Diejenigen, die sich auf der .Oberflache der KSrner, auf den 
Bruchflachen des entblOfiten Kolbens Oder auf den abgelOsten Fasern des 
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Marks befanden und so den Wechselwirkungen der Fenchtigkeit nnd der 
Temperatur ansgesetzt waren, keimten uberhanpt nicht mehr. 

Als allgemeine SchluBfolgerung aus dieser Reihe von Experimenten 
geht hervor: 

Die Sporen der Nigrospora verlieren zwei Jahre nach ihrer Ent- 
stehnng vollst&ndig ihre Keimfahigkeit. 

Die Sporen der Nigrospora verlieren ein Jahr nach ihrer Entstehung 
die Keimfahigkeit, wenn sie sich anf der Oberflache des Kolbens, der 
Kdrner, der Fasern oder der entbloBten und der Lnft ausgesetzten Bruch- 
stellen befinden. 

Diejenigen, die sich im Inneren des Maiskolbens befinden nnd so vor 
den Schwankungen der Luftfeuchtigkeit bewahrt bleiben, behalten zum 
groflen Teil ihre Keimfahigkeit. 

Die einjahrigen Sporen, die ihre Keimfahigkeit bewahrt haben, be- 
wahren auch ihre vollstandige Keimenergie. 

Sporen, die weniger als ein Jahr alt sind, besitzen vollkommen so- 
wohl ihre Keimfahigkeit als auch ihre Keimenergie. 

b) EinfluB der Temperatur auf die Keimung der Sporen. 

Da wir durch die erste Reihe von Experimenten festgestellt hatten, 
dafi nur bei den relativ jungen Sporen die Keimf&higkeit und die Keim¬ 
energie intakt bleiben, haben wir mit diesen Sporen eine andere Reihe 
von Experimenten angestellt, urn den EinfluB der Temperatur auf die 
Keimung der Sporen der Nigrospora nachzuweisen. Wir haben dieselbe 
Nahrlosung angewandt und in die hangenden Tropfen eine grofie Anzahl 
von Sporen eingefiihrt, urn den Prozentsatz der gekeimten Sporen fest- 
stellen zu kdnnen. Die ausfiihrlichen Resultate dieses Versuches sind in 
Tabelle 1 enthalten. 


Tabelle 1. 

Anzahl der gekeimten Sporen. 


Temperatur 
in °0 

Nach 

5 Stunden 
% 

Nach 

8 Stunden 

7. 

Nach 

24 Stunden 

7n 

10 

4 

4 

4 

li v. 

6 

8 

20 

12V. 

8 

Ha 


13V. 

10 

■ lv 


16 

15 

m,. , 

60 

17 

24 

34 

80 

20 

42 

76 


25 

56 1 

96 

100 g 

100 -JS 

26 

80 | 

96 

30 

90 

96 

100 o 

36 

4 

8 

70 

41 

4 

4 

4 

47 

0 

0 

1 

49V, 

0 

0 

0 
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Die in dieser Beihe yon Experimenten erhaltenen Kesultate haben 
wir gleichfalls durch das Diagramm anf Abb. 1 ausgedriickt. 

Besprechung* der Besultate. 

Die Sporen der Nigrospora keimen auch bei 10° aber in verringerter 
Anzahl (4 °/ 0 ) und dieser Prozentsatz steigt nicht wahrend der ganzen 

Dauer des Experimentes. Wir 
kdnnen also die Temperatur von 
10 0 als sehr nahe der Minimal- 
temperatur der Keimung be- 
trachten. 

Uber 10 °/o steigt die An¬ 
zahl der gekeimten Sporen pro- 
gressiv, und das Optimum der 
Keimung liegt nach 5 Stunden 
bei 30 0 (90 °/ 0 ), nach 8 Stunden 
zwischen 25 und 30 0 (96 °/ 0 ) und 
nach 24 Stunden keimen samt- 
liche Sporen zwischen 20 und 
30 0 (100 °/ 0 ). Das wirkliche Op¬ 
timum ist also bei 30 0 erreicht, 
da es sich bereits nach 5 Stunden 
demonstriert. Zwischen 30 und 
41 0 tritt ein sehr rascher Abfall 
Keimprozentzahl bis auf 
4 % ein. 

Unsere Kulturen wurden, 
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Abb. 1. 

Einflufi verschiedenerTemperaturen auf die Keiiuung- j er 
der Sporen von Nigrospora Oryzae. 

Kurven nach 5, 8 und 24 Stunden. 


nachdem sie wahrend 24 Stunden einer Temperatur von 41 0 ausgesetzt 
waren, auf eine Temperatur von 30° zuriickgebracht. Nach zwei Tagen 
fanden wir darin eine grofie Anzahl gekeimter Sporen. Also keimen die 
Sporen der Nigrospora bei einer Temperatur von 41 0 nur in geringer Zahl, 
behalten aber vollstandig ihre Keimfahigkeit. 

Bei 47 0 nach 24 Stunden hatte nur eine einzige Spore gekeimt, 
aber der aus ihr hervorgegangene Keimschlauch starb alsbald ab. Wir 
kdnnen also die Temperatur von 47 0 als Maximaltemperatur der Keimung 
betrachten. 


c) Der Einflufi der Temperatur auf das Wachstum des Myzeliums 
und die Bildung neuer Sporen in dampfgesMttigter Atmosphere. 

Die Methode war dieselbe wie bei den vorangegangenen Experimenten. 
Zum Vergleich wurde der jeweils langste Sporenkeimschlauch in jeder 
feuchten Kammer mit dem Okularmikrometer gemessen. Jeder Mikrometer- 
strich ist gleich 33 n. Das Experiment dauerte sieben Tage und die 
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Beobachtungen warden nach 15, 24, 48, 60, 96 and 168 Standen 
gemacht. 

Die analytischen Resaltate sind in Tabelle 2 enthalten: 

Tabelle 2. 

LUngenwachstum der Sporenkeimschl&uche in Mikrometerstriclien 
bzw. Bildung neuer Sporen. 



Mikro- 

meterstr. 


10 

14 

16 

18 

20 


0 

6 

8 

20 

20 


22 23 { 

25 23 


30 


15 


35 1 

41 1 

45 0 

49V. 0 


nach Stunden 


24 

40 

48 

60 

96 

168 

Mikrometer- 

Mikrometer- 

Mikro- 

Mikro- 

Mikro- 


strick 

strich 

meterstr. 

meterstr. 

meterstr. 


5 

12 

14 

17 

31 

neue Spor. 

9 

20 

28 

50 

120 

14 

37 

45 

80 

1 125 






J neue Sp. 







27 

52 

56 

neue Spor. 

neue Spor. 

a 

55 55 £ 

33 

58 

70 

f 120 
l neue Sp. 

neue Spor. 

n » 

o 

55 55 C0 

53 

Verzweigung 

I 110 

1 Verzweigung 

neue Spor. 

» r> 

o> 

0 

” " % 

Verzweigung 

einige neue 
Sporen 
einige neue 

n n 


» 51 

55 55 

Verzweigung 

» » 

» *5 

55 51 

55 55 


Sporen 



i_ 


6 

8 

15 

die Keimschlauche 
zusterben 

beginnen ab- 


die Keimschlauche beginnen abzusterben 
1 einziger Keimschlauch, der sofort abstirbt 
0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 


Die Darstellung dieser Resultate geht auch aus der Abb. 2 hervor. 


Besprechung der Resultate. 

Die obige Tabelle und das Diagramm zeigen uns folgende physio- 
logische Eigenbeiten der Nigrospora-. 

Bei 10° ist das Wachstuin des Myzeliums der Nigrospora normal. 
Die Entwicklung des Myzeliums steigt progressiv mit der Temperatur und 
der Dauer des Experimentes bis zu 30°. 

Nach 15 Stunden ist das Maximum des Wachstums zwischen 22° und 
25° und die Keimschlauche erreichen eine Lange yon 23 Mikrometer- 
strichen. 

Nach 24 Stunden, zwischen 22° und 30°, beginnen die Keimschlauche 
sich reichlich unter Biischelbildung zu verzweigen. 

Nach 40 Stunden erreichen die Keimschlauche das Maximum ihrer 
Entwicklung bei 22°, mit einer Lange von 110 Mikrometerstrichen. 
Zwischen 22° und 30® verzweigen sie sich reichlich und beginnen sogar 
neue Sporen zu bilden (zwischen 25° und 30°). 
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Nach 48 Stunden erreicht das Myzelinm noch immer das Maximum 
seiner Entwicklung bei 22° und beginnt von diesem Warmegrad an bis 
zu 30° mit neuer Sporenbildung. 

Nach 60 Stunden erreicht das Myzelinm das Maximum seiner Ent¬ 
wicklung bei 20°, erreicht eine L&nge bis zu 120 Mikrometerstrichen und 

beginnt sich reichlich zu verzweigen. 
Zwischen 18° und 30° bilden sich 
neue Sporen. 

Nach 96 Stunden gelangt das 
Myzelinm bei 16° zum Maximum 
seiner Entwicklung, erreicht 125 
Strich Lange und verzweigt sich 
reichlich unter neuer Sporenbildung. 

Nach 108 Stunden beginnt die 
Sporen-Neubildung schon von 10° an, 
aber nur in geringer Anzahl. 

Daraus geht hervor, dafl neue 
Sporen sich nach 40 Stunden zwischen 
25 0 und 30 0 bilden, daB aber allm&h- 
lich auch bei niedrigeren Tempera- 
turen Sporenbildung eintreten kann, 
nach sieben Tagen sogar schon bei 
10°. Wir haben das Wachstum des 
Myzeliums und die Bildung neuer 
Sporen bei Temperaturen unter 10® 
nicht verfolgt. Uber 30® l&Bt das 
Wachstum des Myzeliums plBtzlich 
o-o-o-o Bildung neuer Sporen nach, und die Keimschl&uche er- 

lllllllllllllllHlllllll Verzweigung des Myzeliums reichen bei 35 0 Wiirme kaum noch 

a . Abb i 2- . , , „ 15 Mikrometerstriche nach zwei 

JEinflufi verschiedener Temperaturen auf das 

Wachstum des Myzeliums und die Bildung Tagen. Bei diesem Warmegrad trei- 
neuer Sporen von Nigrospora Oryzae in ben die Sporen einen Keimschlauch, 
dampfgesattigter Atmosphere. Kurven nach der viel dicker ist als der normale; 
16, 24, 40, 48, 60, 96 und 168 stunden. er w achst sehr langsam, verzweigt 
sich gar nicht und beginnt nach 60 Stunden abzusterben. 

Die vereinzelten Sporen, die bei noch hdheren Temperaturen gekeimt 
haben (41 ®—49 °) bildeten Myzelien, die sofort abstarben. 

Nach vier Tagen warden die in Thermostaten bei Temperaturen von 
tiber 35 0 aufbewahrten Kulturen in die Optimal-Temperatur von 30 0 ge- 
bracht. Wir konnten beobachten, daB in den feuchten Kammern, die vier 
Tage lang bei einer Temperatur von 35° und von 41 ® standen, die aus 
den Sporen hervorgegangenen Keimschlauche nicht mehr oder nur sehr 
langsam und in anormaler Weise wnchsen. Dagegen begannen zahlreiche 
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neue Sporen zu keimen, und die Keimschl&uche verl&ngerten sich zwar 
nur wenig, verzweigten sich aber stark and bildeten nach drei Tagen 
neue Sporen in grofier Anzahl. Folglich stellt die Temperatur von 35 0 bis 
41 0 das Maximum fur das Wachstum des Myzeliums dar, beeinfluBt aber 
nicht die Lebenskraft der Sporen; dies geht iibrigens auch aus den vorher- 
gehenden Experimenten hervor. 

In denjenigen Kulturen, die vier Tage lang bei der Temperatur von 
49 1 /, 0 gestanden hatten und dann in die Temperatur von 30° gebracht 
warden, befanden sich einige Sporen mit diinnen und schwachlichen Keim- 
schlauchen, die bald abstarben. Die Sporen der Kulturen von 52 0 keimten 
nicht mehr. Eine viertagige Aufbewahrung der Nigrosporasporen bei 49’/a 0 
wirkt demnach abtotend auf den Zellinhalt. 

Alle diese Erfahrungen zeigen, daB die Sporen der Nigrospora viel 
widerstandsf&higer gegen die Einfliisse der hohen Temperaturen sind als 
das Myzelium dieses Pilzes. Sie sind also als echte Ohlamydosporen zu 
bezeichnen. 

Bei den von uns beschriebenen Experimenten haben wir den Einflufi 
verschiedener Temperaturen auf die Keimung der Sporen und das Wachstum 
des Myzeliums der Nigrospora beobachtet, nachdem sie wenigstens 15 Stunden 
hindurch den verschiedenen Temperaturen ausgesetzt waren. Um noch 
genauer die Temperaturgrenzen fiir die Keimung der Sporen und das 
Wachstum des Myzeliums festzustellen, setzten wir unsere Kulturen in 
feuchten Kammern Temperaturen zwischen 49*/*—67° aus und zwarwahrend 
1, 2, 3, 4, 5,10, 20, 30 Minuten, einer Stunde, 6 Stunden und 24 Stunden. 
Sodann kamen die Kulturen in einen Brutschrank bei optimaler Tempe¬ 
ratur (30°). 

Auf Grund der Ergebnisse dieser Versuchsreihe lafit sich folgendes 
aussagen: Die Sporen der Nigrospora, die bis zu 3 Minuten der Temperatur 
von 67° ausgesetzt werden, bewahren noch ihre Keimfahigkeit. Ein Ver- 
bleiben in dieser Temperatur wahrend 4 Minuten und daruber ist fiir sie 
tOdlich. Die Kulturen in den feuchten Kammern, die 1, 2 und 3 Minuten 
der Temperatur von 67 0 ausgesetzt waren und dann unter optimale Be- 
dingungen bei 30 0 gebracht wurden, zeigten schon nach einem Tage mehrere 
Keimungen, und nach 4 Tagen bildeten sich in alien diesen Kammern nor- 
male neue Sporen. 

Bei einer Temperatur von 58 0 sterben die Sporen nach 6 Minuten ab. 

Bei einer Temperatur von 53° sterben die Sporen nach einer Stunde ab. 

Bei 51 0 sterben die Sporen nach 6 Stunden ab. Wenn sie dieser 
Temperatur 30 Minuten lang ausgesetzt waren, keimten noch mehrere 
Sporen, und wenn man die betreffenden feuchten Kammern 4 Tage hin¬ 
durch unter optimalen Bedingungen aufbewahrte, war festzustellen, daB 
sich reichlich Sporen gebildet hatten. Nach einstiindigem Aufenthalt bei 
, 51° keimten mehrere Sporen, die aber erst neue Sporen bildeten, nach- 
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dem sie 6 Tage hindurch bei optimaler Temperatur gestanden hatten. Die 
neaen Sporen entwickelten sich ubrigens nur unvollkommen, blieben farblos 
und ahnelten den Konidien. Nach 15 Tagen waren in denselben Kulturen 
normale neue Sporen vorhanden, untermischt mit nnr unvollkommen aus- 
gebildeten. 

Wurden die Kulturen melir als 6 Stunden lang einer Temperatur 
von 49 l / 2 0 ausgesetzt, so keimten nur noch vereinzelte Sporen mit einem 

wenig lebensfahigen Keimschlanch aus. Man kann 
also die Temperatur von 49 '/„ 0 als sch&dlich fur 
die Keimung und das Wachstum der Sporen der 
Nigrospora betrachten bei einer Mindesteinwir- 
kungsdauer von 6 Stunden. Nach 30 Minuten und 
nach einer Stunde in dieser Temperatur keimten 
viele Sporen ganz normal und bildeten unter 
optimalen Bedingungen neue Sporen, wiesen aber 
auch End- und Interkalarschwellungen auf, die 
kleiner als die Sporen sind, eine verdickte Mem- 
bran besitzen und dem Myzelium des Pilzes ein 
sehr eigenartiges und merkwiirdiges Aussehen 
verleilien (Abb. 3j. Dicse neue Reihe von Experi- 
menten stimmt mit den vorhergehenden iiberein 
und prazisiert in noch genauerer Form den Ein- 
fluB der hohen Temperaturen auf die Keimung 
und Entwicklung der Sporen der Nigrosporn. Die 
Temperatur von 49’/a 0 wirkt todlich nach 4 Tagen, 
die von 51 0 nach 6 Stunden. die von 53 0 nach einer Stunde, die von 58 0 
nach 6 Minuten, die von 67 0 nach 4 Minuten. 



Einflufi der Temperatur yon 
49V, 0 auf die Entwicklung 
der Nigrospora bei einstiin- 
iliger Einwirkung in dampf- 
gesattigter Atmospkare. 
End- und Interkalar-Schwcl- 
lungen mit verdickter Mem- 
bran, viel kleiner als die 
normalen Sporen. 


d) DerEinflufi derhohen Temperaturen auf die Widerstands- 
kraft der Sporen der Nigrospora in trockenemZustande. 

Bei den vorhergelienden Experimenten haben wir den EinfluB der 
hohen Temperaturen auf die Keimung der Sporen und das Wachstum des 
Myzeliums der Nigrospora ,in feuchten Kammern, also in dampfgesattigter 
Atmosphiire festgestellt. Es blieb nns noch iibrig, das Verhalten der Sporen 
bei hohen Temperaturen unabhangig von den Wirkungen der Feuchtigkeit 
zu beobachten. Zu diesem Zweck wurden Teilchen des Kolbenmarks ans 
kranken Kolben der letzten Ernte kurz vor Beginn des Versuchs in kleine 
Petrischalen gebracht. Einige Sporen, die wir diesen Bruchteilchen ent- 
nahmen, wurden in feuchte Kammern unter optimalen Bedingungen als 
Kontrolle zum Keimen angesetzt. 

Die Kolbenfragmente blieben wiihrend 5,10 und 30 Minuten, 1 Stunde, 
2 Stunden, 6 Stunden, 12 Stunden, 16 Stunden, 21 Stunden, 24 Stunden 
und 48 Stunden der Temperatur von 67 0 ausgesetzt. Danach entnahmen 
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wir jeder Versuchsgruppe eine grofie Anzahl von Sporen und s&ten sie 
aof Maismehlagar in feuchte Kammern, die unter optimalen Bedingungen 
bei 30° aufgestellt warden. Diese feuchten Kammern sind dann nach 
24 Stunden, 3 Tagen, 4 Tagen, 5 und 10 Tagen gepriift worden. 

An Hand dieser Versuchsreibe lieBen sich folgende Beobachtnngen 
machen. Die Sporen der Nigrospora behalten noch ihre Keimkraft, nach- 
dem sie 12 Stunden der trockenen Temperatur von 67° ausgesetzt waren. 

Nach 16 und 21 Stunden Einwirkungsdauer ist die Keimkraft fast 
zerstOrt und nach 24 Stunden haben alle Sporen ihre Keimfahigkeit ver- 
loren. Bei den vorhergehenden Experimenten haben wir gesehen, daB die 
Keimfahigkeit der Sporen bei einer Temperatur von 67° sclion nach 4 
Minuten vollkommen verloren geht, wenn diese Sporen sich wahrend des 
Experimentes in feuchten Kammern befinden. Unsere Ergebnisse bestatigen 
auch die Beobachtungen von Barnes ] ) und Letow 2 ) tiber die vereinigten 
Einfliisse der Temperatur und der Feuchtigkeit auf die Lebenskraft der 
Sporen. 

Die Sporen, die in trockenem Zustande 5 Minuten lang der Tempera¬ 
tur von 67 0 ausgesetzt waren, ergaben unter optimalen Bedingungen nach 
3 Tagen 80% Keimnngen und begannen neue Sporen zu bilden. 

Nach 10 Minuten bei 67 0 und 3 Tagen unter normalen Bedingungen 
sinkt der Prozentsatz der Keimnngen auf 68%, die Myzelfaden tragen 
typische Schwellungen, die der Bildung neuer Sporen vorangehen, aber 
diese letzteren erreichen erst nach 4 Tagen den Zustand der vollen Reife. 

Bei einer Einwirkungsdauer der Temperatur von 67° wahrend 
30 Minuten auf die trockenen Sporen, erreicht die Zahl der Keimnngen 
unter optimalen Bedingungen nach drei Tagen 65 % unter Bildung einiger 
farbloser Schwellungen; nach vier Tagen linden wir nur hier und da ein 
paar vollkommen ausgebildete Sporen und erst nach fiinf Tagen bilden 
sich mehrcre neue Sporen. 

Nach einer einstiindigen Einwirkung der Temperaturen von 67° 
linden wir nach drei Tagen unter normalen Bedingungen 60% gekeimter 
Sporen. Die aus diesen Sporen hervorkommenden Keimschlauche sind 
lang und verzweigt, ergeben aber noch keine typischen Schwellungen, die 
der Bildung neuer Sporen vorangehen. Nach vier Tagen erscheinen diese 
Schwellungen in groBer Anzahl und tragen hier und da eine neue, reife 
Spore. Auch nach fiinf und zehn Tagen blcibt die Zahl der neuen Sporen 
gering. 

Nach einer zweistiindigen Einwirkung der Temperatur von 67 0 und 
nach drei Tagen unter normalen Bedingungen, keimen nur noch 30% 

') Barnes, B. Variations in Eurotium herbarivorum (Wigg.) Link, induced by 
the Action of High Temperatures. Ann. of Botany, XLII No. CLXVHI, p. 792 (1928). 

*) Letow, A. 5: Tiber die Bedeutung der Sclerotinia Libertiana Fuckel auf Sonnen- 
blumen, S, 178—179, Phytopathoiogische Zeitschrift II, Heft 2 (1930). 
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der Sporen. Die Myzelien sind ziemlich lang und kaum verzweigt. Nach 
vier Tagen flnden wir Schwellungen, die der Bildung neuer Sporen vor- 
angehen und nach funf Tagen zeigen sich hier und da schwarze Sporen, 
die auch nach zehn Tagen nur gering an Zahl bleiben. 

Nach sechsstiindiger Einwirkung der Temperatur von 67 0 sinkt die 
Zahl der Sporen, die nach drei Tagen unter optimalen Bedingungen 
keimen, auf 12%. Die aus den Sporen kommenden Keimschl&uche er- 
reichen kaum eine Lange von 22 Mikrometerstrichen, ohne sich zu ver- 
zweigen. Nach vier Tagen zeigen sich dort einige Schwellungen, die der 

Bildung neuer Sporen voran- 
gehen und nach funf Tagen 
kommen diese letzteren hier 
und da zur vollen Entwicklung. 

Nach zwolfstiindiger Ein¬ 
wirkung der Temperatur von 
67° keimen nach drei Tagen 
unter optimalen Bedingungen 
noch 10%, die Keimf&den er- 
reichen nur 20 Mikrometer- 
striche. Nach vier Tagen findet 
man 28% gekeimter Sporen. 
Die Keimfaden verzweigen sich 
ziemlich reichlieh und weisen an 
ihren Umrissen und an ihren 
Endpunkten anormale Bildun- 
gen auf, d. h. kleine Schwel¬ 
lungen von hell- oder dunkel- 
brauner Farbung, mit stark verdickter Membran, die zweimal kleiner sind 
als wirkliche Sporen und oft ein glanzendes Tropfchen in der Mitte haben 
(Abb. 4). Nach funf Tagen findet man neben diesen anormalen Bildungen 
hier und da einige normale neue Sporen und nach zehn Tagen werden 
diese Sporen etwas zahlreicher, aber die kleinen braunlichen Schwellungen 
sind immer noch in ziemlich grofier Anzahl vorhanden. Es ist hervor- 
zuheben, dafl die Temperatur von 67°, wenn sie zwdlf Stunden ununter- 
brochen auf die Sporen der Nigrospora in trockenem Zustande einwirkt, 
Anomalien in der Keimung dieser Sporen hervorruft, die den aus ihnen 
hervorgehenden Keimschlauchen ein aufierst merkwiirdiges Aussehen ver- 
leihen. 

Dieselben Anomalien warden von uns bei den Kulturen beobachtet, 
die in feuchten Kammern eine Stunde bei der Temperatur von 49% 0 
gehalten und dann vier Tage lang bei der Temperatur von 30° gelassen 
wurden (s. Abb. 3). Folglich ist die Fahigkeit zur Bildung solcher Ano¬ 
malien der Nigrospora eigentumlich und entsteht unter dem Einflufi hoher 



Einflufi der Temperatur von 67° und zwftlfstundiger 
Einwirkung von trockenerWarme. Anonnale Sporen- 
bildung von kellbrauner Farbe mit verdickter Mem- 
bran, zwei- bis dreimal kleiner als die ecbten Sporen. 
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Temperaturen, wenn die Sporen zwolf Stunden hindurch in trockenem 
Znstande bei 67° gehalten warden Oder aber eine Stunde lang in der 
fenchten Kammer der Temperatur von 49*/, 0 ausgesetzt waren. Das 
Anftreten dieser Anomalien ist anbestreitbar and bestatigt die Resultate 
der kiirzlich von Barnes 1 ) gemachten Experimente. Wir baben aber nock 
nicht festgestellt, ob diese erworbene Eigenschaft vererbt werden kann. 

Die Keimungen nach sechzehnstundigem Aufenthalt der Sporen in 
trdckenem Znstande bei einer Temperatnr von 67 0 liaben, wenn sie dann 
in fenchten Kammern nnter optimale Bedingungen zuruckversetzt werden, 
einen rein zufalligen Gharakter. Wir kftnnen also die Temperatnr von 
67° als tftdlich fiir die Sporen der Nigrospora ansehen, wenn sie sich in 
trockenem Znstande mehr als sechzehn Stunden darin befinden. 

Diese Ergebnisse beleuchten im ubrigen sehr gut die Abh&ngigkeit 
des Anftretens der Nigrospora Oryzae, (B. und Br.) Petek von Temperatnr 
nnd Fencktigkeit in dem kontinentalen Klima unseres Landes. Das spontane 
nnd vdllige Erldschen der betreffenden Krankheit durch die Znsammen- 
wirknngen der hohen Temperatnr und der Fencktigkeit ware nicht mog- 
lich, weil sich bei nns die Temperatnr niemals auf 67 0 nnter gleichzeitiger 
Yerbindung mitFeuchtigkeit erhebt. Diese Bedingungen waren in gewissem 
MaBe in den heiBen und regnerischen Aquatorialzonen realisierbar. Aber 
die Heftigkeit, mit der die Krankheit in den Kulturen unseres Landes 
anftritt, kann durch den EinfluB einer Temperatur von uber 35 0 erheb- 
lich vermindert werden, wenn sie in mehr Oder minderer Dauer im Augen- 
blick der Bildung und Reife des Maiskolbens auftritt, da dann die Sporen, 
ohne zwar abgetotet zu werden, ihre Keimfakigkeit bedeutend einbufien. 

Unter normalen Temperaturbedingungen ist die Gefahr der Infektion 
am starksten Ende Juli, im ganzen Monat August und Anfang September, 
wenn der Mais znr Reife gelangt und wenn das iibertragende Insekt, 
Sitotroga rerealella Oliv., sich als ausgebildetes Insekt auf den Feldern be- 
tindet a ). 

Das Jahr 1930 ist durch einen besonders starken Befall der Mais- 
kolben mit Nigrospora gekennzeichnet. Die Krankheit erreichte damals das 
Maximum ihrer Entwicklung sowohl an Heftigkeit als anch an Ausdehnung. 
Diese starke Infektion der Felder war von der normalen Temperatur der 
Monate Juli und August im Verein mit regnerischem Wetter im August 
begiinstigt worden. Das Jahr 1931 war durch das fast vdllige Verschwinden 

*) Barnes, B., Variations in Eurotium herbarivorum (Wigg.) Link., induced by 
the action of High Temperatures. Ann. of Botany, XLI1, No. CLXVIII (1928). Variations 
in Botrytis cinerea Pers., induced by the action of high temperatures. Ann. of Botany, 
XLIV, No. CLXXVI (1930). 

*) Nach G. Arion: Contributiuni la studiul celor doua molii care ataca cerealele, 
Sitrotoga ccrealella si Plodia interpunctclla, Buletin. Minist. Agricult, si Domenii. (1915), 
dieses Insekt bringt noch eine Generation im Friihling und eine im Oktober-November 
hfcrvor, beide bei der Lagerung auftretend. 

Phytopath . Z. Bd. 5 Heft 2 
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der Infektion auf den Feldern charakterisiert, was mit den Temperaturen, 
die im Juli nnd August und am Anfang September sehr hoch waren, im 
Zusammenhang steht, ebenso wie mit der ausgesprochenen Trockenheit 
dieser Periode. 

Dem Bericht des Meteorologischen Zentralinstituts von Bnkarest 
znfolge batten wir im Bezirk der Steppe (,.B&r&gan“) im Monat Juli 
7 Tage mit der Temperatur von 35—37°, und zwar am 15. Juli + 35°, am 
16. Juli -j- 35°, am 17. Juli + 37°, am 20. Juli + 36°, am 21. Juli + 36°, 
am 27. Juli + 36°, am 28. Juli + 35°, wahrend die Gesamtmenge der 
Niederschlage fur den ganzen Monat 5 mm betrug, die am 30. Juli ge- 
fallen waren. Im Monat August batten wir fur denselben Bezirk 7 Tage 
mit einer Temperatur zwischen 35—39°, und zwar: am 8. August -f 36°, 
am 9. August -f 36°, am 10. August -f- 36°, am 11. August -f 38°, am 
12. August -f 38°, am 16. August + 35°, am 17. August + 39°. Nach 
diesem Datum und bis zu Ende des Monats August iibersteigt die Tem¬ 
peratur nicht mehr 34° (am 22. August und am 27. August) und filllt am 
29. August bis auf 18°. In der ganzen ersten Halfte des August, als die 
Temperatur sich bis auf 38 0 und 39 0 erhob, gab es nicht einen mm .Regen. 
Im Monat September stieg die Temperatur am 6. September auf 36°, am 
7. September auf 38° an, in der zweiten Halfte des September ist die 
Temperatur nicht mehr iiber 27 0 hinausgegangen. Dieselben Temperatur- 
verhaltnisse waren in diesem Jahre auch fur andere Regionen des Donau- 
Tales gegeben, und zwar fur Bukarest, Giurgiu, Buzau. 

Die hohen Temperaturen des Monats Juli und besonders diejenigen 
zu Anfang des Monats August, die 5 Tage hintereinander anhielten (36® 
bis 38°) baben das Fortschreiten der Krankheit verhindert. Wir fanden 
zwar Sporen der Nigrospora, die von der Sitolroga iibertragen und ab- 
gelegt waren, an der Basis der Maiskorner, aber die Entwicklung des 
Pilzes wurde einerseits durch die hohe Temperatur, andererseits durch die 
Austrocknung des Kolbenmarks hintangehalten. Die von uns beschriebenen 
Experimente, im Verein mit den auf den Feldern gemachten Beobachtungen 
betr. Auftreten, Entwicklung und Erloschen der Krankheit, beweisen uns, 
daft in der Natur, auf den Feldern, die Krankheit durch hohe Temperaturen 
am Ende des Monats Juli, im August und Anfang September bis zum 
volligen Schwinden eingeschrankt werden kann. 

Desgleichen verzogert ein Zuriickgehen der Temperatur unter 10° 
sehr deutlich die Keimung der Sporen der Nigrospora , ohne sie jedoch ab- 
zutoten. Diese niedrige Temperatur, die oft am Ende des Monats Sep¬ 
tember und am Anfang des Oktober eintritt, wenn der Mais noch nicht 
geerntet ist, verhindert auch wahrend dieser Periode das Auftreten und 
das Fortschreiten der Krankheit. 

Unsere experimentellen Ergebnisse stimmen also vollkommen mit den in 
derNatur gemachten Beobachtungen iiberein und bestatigen diese vollund ganz. 
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2. EinfluB der Konzentration der Nahrliisnngen in Wasserstoffionen 
anf die Entwicklung der Nigrospora Oryzae. 

Um den Einflufi der Reaktion der Nahrlosung auf die Entwicklung 
der Nigrospora Oryxae zu studieren, bedienten wir uns der Eulturen dieses 
Pilzes auf dem Maismehlextrakt nach dem Dodge-Verfahren, indem 
wir dieser Losung verscbiedene organische Sauren zusetzten (Zitronen¬ 
saure, Apfelsaure, Weinsaure) oder indem wir sie durch NaOH Oder KOH 
alkalisierten. Die Bestimmung des pH-Wertes der betreflenden LSsungen 
geschah nach vorangegangener Sterilisierung auf elektrometrischem Wege, 
und zwar vermittels des Trenel-Apparates mit Chinhydron-Elektroden 
und gleichzeitig auf kolorimetrischem Wege mit Hilfe des Hellige- 
Apparates. Die pH-Werte der von uns verwendeten LSsungen wecbselten 
zwischen pH 2 und 10. Die Kulturen warden entweder in feuchten Kammern 
von van Tieghem und Lemonnier Oder in solchen von van Luijk 
angesetzt (Petri-Schalen mit dnrchbrochenem Deckel, wie wir sie schon 
am Anfang dieser Arbeit beschrieben haben). Alle Kulturen standen wahrend 
der ganzen Dauer des Experimentes bei einer Temperatur von 27 °. Zur 
Aussaat gelangten Sporen von kranken Maiskolben mit guter Keimfahigkeit. 

Die Dodge-Losung an sich kann verschiedene Reaktion zeigen, je 
nach dem Zustande der Maiskorner, aus denen das Mehl gewonnen wurde. 
ITnsere Dodge-Losung ohne Zusatz hatte eine Reaktion, die zwischen 
pH 6,4 und 7,45 schwankt. 

a) Experimente mit der Dodge-Losung unter Zusatz 
verschiedener organischer Sauren. 

Der Dodge- Losung wurden die oben bezeichneten organischen Sauren 
im Verhaltnis von 0,01 °/ 0 , 0,05 °/ 0 , 0,1 °/ 0 , 0,5 °/ 0 , 1 °/o un< ^ 2 # / # zugesetzt. 
Die Kulturen wurden nach 6 Stunden, 9 Stunden, 24 Stnnden, 48 Stunden, 
3 Tagen und 5 Tagen beobachtet. 

Uber den Yerlauf der Sporenkeimung ist folgendes zu berichten: 
6 Stunden nach der Aussaat von Nigrospora -Sporen in die Dodge-LS- 
sungen mit S&urezusatz ist noch keine Keimung zu beobachten, aufier bei 
den Kulturen auf Dodge + Zitronensaure 0,05 °/ 0 —0,5 %) zwischen pH 
4,5—2,52. Die aus diesen Keimungen hervorkommenden Keimschlauche 
sind noch sehr kurz (l bis l 1 / 2 Mikrometerstrich). 

Nach 9 Stunden sind die Keimung und das Wachstum des Myzeliums 
noch immer in den L5sungen mit Zitronensaure am besten. Bei 0,05 7 0 
(pH — 4,5) finden sich 13 # /o Keimungen, deren Keimschlauche bis zu 6 
Mikrometerstrichen lang werden. Eine ziemlich reiche Keimung von 10°/ 0 
findet man in der LOsung mit Weinsaure (0,05 °/ 0) pH = 4,8). Das Wachs¬ 
tum des Myzeliums uberschreitet aber nicht 2 Mikrometerstriche. In alien 
anderen LSsungen, sogar in Dodge ohne Zusatz, sind die Keimung und 
das Wachstum schwacher. So sieht man schon 9 Stunden nach der Aus- 
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saat von Nigrospora in slurehaltige LSsungen, dafl die Orenzkonzentration 
bei alien verwendeten Sauren 0,6 % (pH = 2,03—2,62) betr&gt, nnd dieser 
JSnstand bleibt wahrend der ganzen Dauer des Experiments unverlndert. 
Dagegen beobachtet man die reichste Keimnng bei alien diesen Lfisungen 
in*der Konzentration von 0,06 % (pH = 4,4—4,8) and die beste Entwick- 
lang finden wir in den LOsungen mit Zitronensfiure-Zusatz. 

Nach 24 Stnnden kommt bei den Losungen mit Zitronensaure in der 
Konzentration von 0,06 (pH = 4,5) der Prozentsatz der gekeimten Sporen 
auf 70% nnd die Lange des Keimschlauches auf 50 Mikrometerstricbe. 
Bei Apfelskure in derselben Konzentration ist der Prozentsatz der Kei- 
mnngen 65%, wahrend die Keimschlauche eine Lange von 60 Strichen 
erreichen; dann folgt Dodge ohne Zusatz (Keimungen = 82%, Keim- 
schianche = 46 Striche). Die am wenigsten giinstige Entwicklung voll- 
zieht sich in der Weinsaure bei einer Konzentration von 0,01 °/ 0 (pH — 
5,3, Keimungen = 30%, Keimschlauche = 32 Mikrometerstrich). 

Nach zwei Tagen behauptet sich immer noch der verschiedene Einflufl 
aller Sauren, wenn auch die Keimung und das Wachstum des Myzeliums 
in alien Losungen fortgeschritten ist. Die Zitronensaure ist am giinstigsten 
fiir die Entwicklung der Nigrospora (immer in der Konzentration von 
0,05 %), und die Weinsaure wird am wenigsten vertragen. Aufierdem be- 
ginnen sich zu diesem Zeitpunkte neue Sporen in folgenden Losungen zu 
entwickeln: Dodge ohne Zusatz (pH = 6,4, Dodge -f Apfelsaure 0,05% 
(pH = 4,4) und 0,1% (pH = 3,6), Dodge -f- Zitronensaure 0,05% (pH 
= 4,5) und 0,1% (pH = 3,5). In der Losung mit 0,1 % Zitronensaure ist 
die Entwicklung unseres Pilzes sehr intensiv, aber neben neuen, normal 
gebildeten Sporen bemerkt man darin auch zahlreiche anormale. Diese 
sind einesteils mehr oder weniger regelmafiige Anschwellungen, deren 
Membran nicht v8llig schwarz wird, anderenteils sind es End- und Inter- 
kalarverdickungen in Form kurzer Dauerzellen mit stark verdickter und 
tiefbrauner Membran, die im allgemeinen viel kleiner als normale Sporen 
sind und nicht immer eine so regelmadige Form haben. 

Nach drei Tagen erscheinen die neuen Sporen auch in den L8sungen 
mit Weinsaure (Konzentration von 0,05%, pH — 4,8). Die beste Entwick¬ 
lung ist aber immer in der Zitronensaure festzustellen. 

Nach fiinf Tagen schreitet die Entwicklung iiberall fort, aber die 
angegebenen Unterschiede bleiben bestehen. 

Also zeigt die Nigrospora Oryxae eine verschiedene Vertraglichkeit 
fiir die verschiedenen organischen Skuren. Die fiir die Entwicklung beste 
LOsung ist die von Dodge -f 0,06% Zitronensaure (pH = 4,5), dann folgt 
4ie L5sung mit Apfelsaurezusatz, gleichfalls im Verhaitnis von 0,05 % (pH 
= 4,4) und zuletzt die mit 0,05 %iger Weinsaure (pH = 4,8). Obwohl in 
der Dodge - LOsung mit Weinsaure die Keimung der Sporen' bei der Kon¬ 
zentration von 0,01% (pH = 5,3) verhaitnismafiig griJUer ist, sehen wir 
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die Konzentration von 0,05 °/ 0 fur giinstiger an, da die nenen Sporen sich 
darin schon nach drei Tagen bilden, wahrend sie bei 0,01 °/ 0 erst nach 
flinf Tagen erscheinen. 

Wenn wir von der Natur der Sauren, die eine bedeutende Rolle bei 
der Entwicklung unseres Pilzes spielt, einmal absehen wollen, kbnnen wir 
aus unseren Experimenten schlieBen, d a 8 das Optimum derKeimung, 
desWachstums und derBildung ueuer Sporen zwischen den 
pH-Werten 4,4—4,8 liegt. 

In einer anderen Reihe von Experimenten haben wir gleichfalls den 
EinfluB der Wasserstoffionenkonzentration bestimmt, wobei wir von der 
synthetischen N&hrlosung nach Wollenweber ausgingen (20 g Ammonium- 
nitrat, 10 g Dikaliumphosphat, 5 g Magnesiumsulphat, 100 g Trauben* 
zucker und 1 1 Wasser), deren pH-Wert 6,8 war und der wir dieselben 
Shuren im selben Verhaltnis zusetzten. Wir stellten eine auffallende Uber- 


einstimmung in den Ergebnissen der beiden Versuchsreihen fest. 

Die groBte Anzahl gekeimter Sporen, das starkste Wachstum der 
Keimschlauche und die reichste Bildung neuer Sporen zeigten sich in der 
Wollenweberschen Losung mit Zitronenshure-Zusatz bei pH=4,6. 


Darauf folgt Wo 1 lenweber + Ap- 
felsaure (pH = 4,4). Die W o 11 e n - J, 

weber sche Losung unter Zusatz u 
von Weinsaure brachte das Maxi¬ 
mum der Entwicklung bei pH — 4,6, 
aber diese Entwicklung ist im all- , 
gemeinen viel schwacher als die Cq, 
in den vorgenannten L6sungen. ll 
Bei Wollen we be rscher LOsung ^ 
ohne Zusatz vollzieht sich die Ent¬ 
wicklung beinahe ebensogut wie 
in der Ldsung mit Zitronensaure 
(pH = 4,6). 

Wenn wir die Ergebnisse 
der Kulturen von Nigrospora in \ V 
Dodge-LtisungenmitS&urezusatz 
undin Wolle nweber-Lflsungen 
mit Shurezusatz miteinander ver- 
gleichen und ihre v611ige tlber- 




einstimmung feststellen, so kfinnen 
wir daraus schlieBen, daBesnicht 
sosehr dieNatur derNShr- 
elemente ist, welche die 
Verschiedenheit in der Ent¬ 
wicklung un seres Pilzes be- 


Abb. 5. 

Unvollkommene Sporenbildung 
der Nigrospora unter dem Einflufl der Azidit&t. 
Wollenwebersche LOsung -f- Zitronensaure 
pH = 4,6. 
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stimmt, als vielmehr die Natur und die Konzentration der 
S&uren. 

Als besondere Erscheinung bemerkten wir in der Wollenweber- 
schen LSsung mit Zitronensaure-Zusatz (pH — 4,6) 9 Tage nach der Aussaat 
stellenweise auf den Myzeliumfaden kreisformige Zellen, die in Trauben- 
form angeordnet waren und Sporen glichen, die nicht zur vollen Ent- 
wicklung gelangen (Abb. 5). Zwischen den normalen Hyphen flnden sich 

auch mehrere mit grbfierem 
Durchmesser und kornigerem 
Inhalt. Hier und da bemerkt 
man an diesen Hyphen An- 
schwellungen von unregelmaBi- 
ger Form mit reichem Inhalt, 
die das Aussehen eines Aus- 
wuchses infolge einer Verlet- 
zung haben (Abb. 6). In den 
mit Methylenblan gefiLrbten 
Praparaten speicherten diese 
Auswiickse den Farbstolf sehr 
intensiv auf. Durch die Farbung 
bemerkt man erst ihre sehr 
grofie Anzahl. Die Zelle, die 
sich unmittelbar unter der An- 
schwellung befindet, nimmt 
ebenfalls den Farbstoff ziemlich intensiv auf, wahrend die iibrigen Zellen 
sich gar nicht f&rben und gewohnlich vakuolisiert werden. Mit Immersion 
bemerkt man im Inneren dieser Tumore verschieden gebildete und stark 
gefarbte Plasma-lnklusionen. Wahrscheinlich entstehen diese Tumore in¬ 
folge der grofien Konzentration der Nahrlosung und konnen mit den 
anormalen Formen der Algen verglichen werden, die man in hochkonzen- 
trierten LSsungen ztichtet, oder vielleicht auch mit der Tuberkulisation 
der Orchideenwurzeln in konzentrierten Losungen. 

b) Experimente mit der durch NaOH und KOH 
alkalisierten Dodge-Losung. 

Wir alkalisierten die Dodgesche Losung durch normale Losungen 
von NaOH und von KOH im VerMltnis von 0,05 # / 0 , 0,1 °/ 0 , 0,5 °/ 0 , l"/ u , 
2 °/o> 2 J /s % u n <l 3 %• Aussaaten und die Kultnren warden unter 
denselben Bedingungen wie bei den vorhergehenden Experimenten gemacht. 

Die folgende Besprechung enthalt die Ergebnisse dieser Versuche: 

Die Keimung der Sporen der Nigrospora und das Wachstnm ihres 
Myzeliums sind in den alkalisierten Nahrlosnngen im allgemeinen geringer 
als in den LSsungen mit Skurezusatz. Dagegen geht die Vertr&glichkeit 




Einflufi der Sufleren Bedingungen anf die Entwicklung der Nigrosporct Oryzae. 169 

ffir Alkali weiter als diejenige fur Sauren und reicht bis zu pH = 10, 
wo wir noch 24 Stunden nacli der Aussaat in mit NaOH alkalisierte 
LBsungen 8 °/ 0 und nach 48 Stunden 12% gekeimter Sporen vorfinden; 
bei den LBsungen mit KOH (pH = 9,81) haben nach 24 Stunden 36 % 
der Sporen gekeimt, und nach 3 Tagen steigt diese Zahl auf 92%. 

In Bezug auf die Keimung der Sporen und das Wachstum des My- 
zeliums ist der verschiedene Einflufi der Kationen Na und K zu konstatieren. 
Das Eation K iibt einen gfinstigen und anregenden Einflufi auf die Ent¬ 
wicklung der Nigrospora aus und liefert einen viel grBfieren Prozentsatz 
von Keimungen als das Kation Na, sogar bei selir hohen Konzentrationen. 
Der gunstige Einflufi des Rations K erweist sich auch durch den Vergleich 
mit dem Dodgeschen Medium olme Zusatz, in welchem der Prozentsatz 
der Keimungen geringer war als in den stark mit KOH alkalisierten 
LBsungen. 

Im allgemeinen wird die Bildung neuer Sporen in alkalisierten 
LBsungen ein wenig zurtickgehalten im Vergleich mit den sfiurehaltigen 
Losungen. Bei den mit NaOH alkalisierten LBsungen zeigen sich die der 
Neubildung von Sporen vorangehenden Anschwellungen kaum nach 48 
Stunden (bei pH = 7,45 und 7,68). Nach 3 Tagen bilden sich die neuen 
Sporen. 

Nach 5 Tagen bilden sich noch immer neue Sporen in den LBsungen 
mit einem pH-Wert von 7,75 und 8, jedoch seltener. Jenseits dieser 
pH-Grenze tritt in den mit NaOH alkalisierten LBsungen keine neue 
Sporenbildung mehr auf. In den mit KOH alkalisierten LBsungen erscheinen 
die neuen Sporen in grofier Anzahl und vollig entwickelt schon nach 48 
Stunden (pH = 7,11 und bis zu pH = 9,73, aber nach pH = 8,40 verringert 
sich die Anzahl der vollig entwickelten neuen Sporen progressiv). Bei 
pH = 9,81 erscheinen normale neue Sporen erst nach 3 Tagen. 

lnteressant und hervorzuheben ist, dafi jenseits von pH= 8,4 in den 
durch KOH alkalisierten LBsungen sich nach 48 Stunden End- und inter- 
kalarverdickungen zeigen, die denjenigen gleichen, die wir in den mit 
Zitronensaure versetzten LBsungen beobachtet und beschrieben haben. 

Der gunstige Einflufi des Rations K im Vergleich mit dem von Na 
ist also auch aus der Bildung der neuen Sporen zu ersehen. Abgesehen 
von der begiinstigenden Einwirkung des Rations K kann man nach unseren 
Erfahrungen mit NaOH sagen, dafi die Grenze fiir die Bildung neuer 
Sporen bei pH = 8 liegt. Uber diese Grenze liinaus keimen die Sporen, 
treiben Keimschlauche, die sich nicht sehr vergrofiern, sich wenig ver- 
zweigen und nicht mehr zu neuer Sporenbildung gelangen. 

Wie wir es bei den LBsungen mit Sfiurezusatz taten, wiederholten 
wir unsere Experimente fiber den Einflufi der Alkalisierung, indem wir 
das Dodgesche Medium durch das Wollenwebersche Medium ersetzten, 
unter Zusatz von NaOH im selben Verhfiltnis. Die Ergebnisse, die uns 
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diese Reihe tod Experimenten brachte, stimmen vollkommen mit deoen 
der vorhergehenden iiberein. Die Entwicklung des Pilzes voUzieht sich 
langsamer als in den saurehaltigen LOsungen nnd erreicht ihr Optimum 
zwischen pH — 7,2 und 7,9; oberhalb dieser Grenze geht die Entwicklung 
immer langsamer vor sich, wie in den mit NaOH alkalisierten Dodge- 
Medien. Auch bei den alkalihaltigen Wollenweberschen Medien be- 
merkt man die Bildung unvollkommener Sporen, die sogar nach 11 Tagen 
noch nicht zur Verdichtung und Schwarzfarbung ihrer Membran in der 
typischen Form gelangen konnen. Im allgemeinen hat sich bei alien 
unseren Experimenten das Wollenwebersche Medium ein wenig un- 
giinstiger fur die Entwicklung der Nigrospora gezeigt als die Dodgesche 
Nahrlosung. 

Zusammenfassung. 

1. Die Sporen der Nigrospora Orysae (B. und Br.) Petch verlieren 
nach zwei Jahren vollstandig ihre Keimfahigkeit. Die ein Jahr alten Sporen 
verlieren ihre Keimfahigkeit, wenn sie an der OberMche gelegen haben 
und behalten zum Teil ihre Keimfahigkeit, wenn sie sich in Inneren des 
Maiskolbens befanden. 

2. Die Minimaltemperatur fur die Keimung der Sporen der Nigro¬ 
spora liegt wenig unter 10 # , das Optimum der Keimung liegt bei 30 0 und 
manifestiert sich bereits fiinf Stunden nach der Aussaat, das Maximum 
liegt bei 47 °. 

3. Das normale Wachstum des M.yzeliums der Nigrospora vollzieht 
sich zwischen 10 und 30°. Die optimale Temperatur betr&gt 30°. Das 
Wachstum des Myzeliums hdrt auf bei 41 0 nach 24 Stunden, bei 35 0 nach 
60 Stunden. 

4. Die Bildung neuer Sporen erfolgt zwischen 26 bis 30°, nach 
40 Stunden bzw. bei langerer Dauer des Experimentes auch bei niedrigereu 
Temperaturen. Nach sieben Tagen entwickeln sich die neuen Sporen in 
geringer Zahl sogar schon bei 10°. 

5. Feuchte Warme von 49 V 2 0 ist fur die Sporen der Nigrospora nach 
vier Tagen tSdlich, solche von 51 0 nach 6 Stunden, die von 53 0 nach 
einer Stunde, die von 58 0 nach 6 Minuten, die von 67 0 nach 4 Minuten 
der Einwirkung. Diejenigen Kulturen, die der Temperatur zwischen 49 1 / a 
und 67 0 eine kiirzere Zeit hindurch ausgesetzt wurden als die todliche 
Grenze betr&gt, wurden zur Bildung anormaler Sporen angeregt. 

6. Wenn die Sporen der Nigrospora bis zu 12 Stunden der trockenen 
Temperatur von 67 0 ausgesetzt werden, behalten sie noch ihre Keim¬ 
fahigkeit, aber der Prozentsatz der Keimungen und die Kraft zur Bildung 
neuer normaler Sporen nehmen allmahlich mit der Dauer des Experi¬ 
mentes ab. 

Werden die Sporen zwolf Stunden lang in trockenem Zuijtand einer 
Temperatur von 67° ausgesetzt, so wird die Keimfahigkeit sehr stark 
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herabgesetzt; die aus den Sporen hervorkommenden Keimschl&uche ver- 
zweigen sich zwar, weisen aber interkalar und am Endpnnkt anormale, 
sporenkhnliche Gebilde neben normalen Sporen anf. Diese F&higkeit, 
nnter der Einwirkung hoher Temperaturen an der Grenze der Wider- 
standskraft Anomalien zn bilden, bestatigt die Kesultate der von Barnes 
gemachten Experimente. 

7. Die Temperatur von 67 0 wirkt todlich fur die Sporen der Nigro- 
spora, wenn sie ihr 16 Stnnden hindnrch in trockenem Znstande aus- 
gesetzt waren. 

8. Die Experimente im Laboratorium nnd die anf den Feldern ge¬ 
machten Beobachtungen beweisen, dafi die von den Sporen der Nigrospora 
hervorgerufene Maiskrankheit durch die Einwirkung hoher Temperaturen 
im Verein mit Trockenheit in der zweiten Halfte des Juli, im August 
nnd Anfang September bis zum vOlligen Erloschen gebracht werden kann. 

9. Die Toleranzgrenze fiir Siinren entspricht bei alien angewendeten 
Sauren (Zitronensaure, Apfelsaure, Weinsaure) der Konzentration von 0,5 
(pH = 2,03—2,52). Die reichlichste Keimung entsteht in Nahrlosungen 
mit einer S&urekonzentration von 0,05 (pH = 4,4—4,8). Die uppigste Ent- 
wicklnng vollzieht sich bei dieser Konzentration in der Dodgeschen Losung 
-f- Zitronensaure, die schwachste Entwicklung in der gleichen Nahrldsnng 

WeinsSure'). 

10. Die Bildung neuer Sporen wird auch von der Natnr und Kon¬ 
zentration der Sauren beeinflufit: die beste Entwicklung gewahrleistet 
immer Dodgesche NahrlSsung -j- 0,05 °/ # Zitronensaure. In dem Dodgeschen 
Medium-f 0,1 # / 0 Zitronensaure (pH = 3,5) sieht man die Bildnng anor- 
maler Sporen, sowie die End- und lnterkalar-Verdickungen neben normal 
gebildeten Sporen. 

11. In der synthetischen Nahrlosung Wollenwebers unter Znsatz 
derselben organischen Sauren im gleichen Verhaltnis, entwickelt sich die 
Nigrospora in vollkommen ubereinstimmender Weise; das Optimum der 
Entwicklnng liegt im Wollenweberschen Nahrmedium -J- Zitronensaure bei 
pH = 4,6, die schwachste Entwicklung in der gleichen NahrlOsung -f Wein- 
skure. In Wollenwebers Medium + Zitronensaure bei pH = 4,6 bemerkt 
man unvollkommene Sporenbildung und Geschwulsten an den Hyphen 
(Abb. 5 und 6). Die Verschiedenheit der Entwicklung von Nigrospora in 
verschiedenen Nahrlbsungen mit Sauregehalt beweist uns, dafi nicht die 
Natnr der Nahrelemente die Yerschiedenheiten in der Entwicklung der 

') In einer kleinen Abhandlung („Basisporium dry rot of dent Korn as related to 
temperature and cob reaction", Phytopathology, 21. Januar, S. 129—130, 1931) hat Reddy 
mit einem Basisporium gearbeitet (die Gattung und die Synonyme sind nicht angegeben) 
und benutzte als Nfthrlfisungen Wasserextrakte von Maiskolben; er erzielte ann&hernd die- 
selben Resultate, nur dafi die Toleranzgrenze bei seinem Pilz bei pH — 4,4—4,7 und das 
Optimum bei pH = 5,9—6,3 lag. 
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Nigrospora bewirkt, sondem vielmehr die Natur und die Konzentration 
der Skuren. 

12. Die Keimung der Sporen und das Wachstum des Myzeliums sind 
im allgemeinen in den alkalischen Nahrlosungen schwacher als in den sSure- 
haltigen N&hrlfisungen, obgleich die Toleranz fiir Alkali bis pH= 10 gebt. 

13. Die Kationen Na und K tiben einen verschiedenartigen EinfluB 
auf die Keimung der Sporen und das Wachstum des Myzeliums der Nigro¬ 
spora aus, und zwar hat das Kation K einen giinstigen und anregenden 
Einflufi auf die Entwicklung dieses Pilzes und liefert einen viel hfiheren 
Prozentsatz von Keimungen als das Kation Na, sogar bei holier Kon¬ 
zentration. 

14. Die Bildung neuer Sporen in alkalischen Nahrlfisungen verzogert 
sich gewohnlich im Vergleich mit den saurehaltigen Losungen. In den durch 
NaOH alkalisierten Losungen gibt es, falls pH iiber den Wert von 8 hinaus- 
geht, keine Neubildung von Sporen. In den mit KOH alkalisierten Lo¬ 
sungen bilden sich sogar noch bei pH == 9,81 neue Sporen, aber erst nach 
drei Tagen. Auch hier kann man die giinstige Einwirkung des Rations K 
feststellen. 

15. In dem durch NaOH alkalisierten synthetischen Medium Wollen- 
webers geschieht die Entwicklung in volliger Ubereinstimmung mit dem 
im selben Verhaltnis alkalisierten Dodgeschen Medium. 

16. In den durch KOH alkalisierten Litsungen mit pH fiber 8,4 be- 
merkt man 48 Stunden nach der Aussaat End- und Interkalarverdickungen 
gleich denen, die wir in den Nahrlosungen mit Zitronensaurezusatz (pH 
= 3,5) beobachtet haben. 

Die Eigentfimlichkeit der Nigrospora, an der Toleranzgrenze fur Sauren, 
Alkali und hohe Temperaturen anormale Sporen und Dauerzustiinde zu 
bilden, ist hervorzuheben. 



Aus dem Institut fttr landwirtschaftliche Botanik 
Braunschweig- Gliesmarode. 

Leiter: Professor Dr. G. G aUner. 

(Arbeitsgemeinschaft Biologiscke Reichsanstalt — Botanisches Institut Braunschweig.) 


Zur Bewertung der Saugkraft 
als Merkmal von Braunrostbiotypen. 

Von 

K. Hassebrauk. 

1. Einleitung und Methodik. 

Jn Band II dieser Zeitschrift erschien eine Mitteilung von H. E. S t e i n e r') 
tiber: „Die Saugkraft, ein Merkmal zur (’harakterisierung der Braunrost¬ 
biotypen Steiner sucht durch Keimversuche mit Uredosporen auf Rohr- 
znckerlbsungen steigender Konzentration die Saugkraftwerte von einigen 
Braunrostformen zu ermitteln und damit ein neues Verfahren zur Cha- 
rakterisierung von Biotypen zu linden. 

Steiner arbeitete mit den Formen XI, XIII und XIV von Puccinia 
tritie,im Erikss. Um eine Nachprufung der von Steiner erzielten Re- 
sultate zu ermbglichen, wurden zu den im folgenden dargelegten Keim- 
versuchen die gleichen Braunrostst&mme verwendet. In Ubereinstimmung 
mit der Versucbsanordnung von Steiner dienten als Keimmedium Wasser 
bzw. Rohrzuckerlosungen von 0,3 bis 0,6 mol mit Abstufungen von 0,05 mol. 
Die Durchfuhrung der Versuche erfolgte wie bei Steiner im h&ngenden 
Tropfen, in einigen Versuchen aber aucb in Kulturschalen von 50 mm 
Durchmesser. Unterschiede in den Keimergebnissen wurden dabei nicht 
beobachtet. Die Objekttrager bzw. Kulturschalen standen bei Tempera- 
turen von 20—22°C in diffusemLickt. Steiner arbeitete mit den gleichen 
Temperaturen bei Dunkelheit. Nach den Angaben von Stock 2 ) sind aber 
die Lichtverh&ltnisse fur den Keimverlauf von Uredosporen der Form XIV 
des Braunrostes ohne Bedeutung. Fur die Formen XT und XIII wurden 
diese Angaben in Vorversuchen nackgepriift und best&tigt. Die Ablesung 
der Keimergebnisse wurde nach 24 Stunden vorgenommen. Erfahrungs- 
gem&fl (Steiner, Stock) ist nach dieser Zeit das Keimungsmaximum 

l ) Steiner, H. E.: Die Saugkraft, ein Merkmal zur Charakterisierung der Braun¬ 
rostbiotypen. Phytopath. Ztsehr., 2, 1980, 199. 

*) Stock, F.: Untersuchungen tiber Keimung und Keiinschlauchwachstum der Uredo¬ 
sporen einiger Getreideroste. Ehenda, 3, 1931, 231. 
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stets erreicht. In jedem Versnch kamen im allgemeinen 600 —800 Sporen 
znr Auszhhlung. 

Wkhrend somit hinsichtlich der Versnchsmethodik zwischen Steiner 
nnd den hiesigen Verenchen weitestgehende Ubereinstimmnng besteht, 
liegen beziiglicb der fieschaffenheit des Untersnchnngsmateri- 
als trotz Verwendnng der gleichen Rostst&mme grundlegende Unterschiede 
vor. Steiner arbeitete mit Uredosporen, die ihm von anderer Seite zu- 
gesandt waren nnd die ohne Weitervermehrung bis znm Versuchsbeginn 
bei 9—12trocken aufbewahrt warden. Uber Alter and Abstammung des 
Materials ist im einzelnen nichts ausgesagt. Demgegenuber kamen za den 
hiesigen Versachen stets nar frische Uredosporen zur Verwendnng. 
Zu diesem Zwecke warden alle drei Roststamme streng isoliert, aber unter 
gleichen Bedingungen fortlaufend auf der Weizensorte Michigan Bronce 
vermehrt, die gegen alle drei Roststamme hohe Antllligkeit anfweist. 
Jede Keimprufnng wnrde ferner gleichzeitig mit gleich- 
altrigem Sporenmaterial aller drei Roststamme vorgenommen, nm 
nach Moglichkeit Unterschiede in der Beschaffenheit des IJntersnchnngs- 
materials auszugleichen. 


2. Versuchsergebnissc. 

Tabelle 1. 

Keimversnche mit Uredosporen von Puccinia triticina. Form XI. 


Keimprozente auf 


Keimversuch 

vom 

H s O 

| Saccharoseltfsung (in mol) 

0,3 

0,35 

0,4 

0,45 

0,5 

0,55 

0,6 

2. November 1931 

91,0 

85,0 

87,5 

72,3 

63,0 

30,7 

18,7 

20,5 

10. November 1931 

86,0 

91,0 | 


73,6 

47,0 


19,4 

21,0 

21. November 1931 

87,0 

89,1 


72,0 

53,0 

24,0 

14,0 

12,0 

2. Februar 1932 

89,5 

44,0 

42,4 

37,0 

48,0 

30,0 

16,9 

5,0 

9. Februar 1932 

82,0 

77,5 

30,0 

25,7 

35,2 

39,7 

15,3 

15,5 

23. Februar 1932 

49,0 

37,5 

36,3 

32,2 

19,6 

| 15,9 

4,4 

Einz. 

5. Milrz 1982 

80,0 

46,0 

25,5 

10,0 

12,0 

5,0 

Einzeln 

Einz. 

Im Durchschnitt 

73,5 | 

67,1 

58,1 

46,1 j 

39,0 

25,3 | 

12,8 ] 

10,7 


Tabelle 2. 

Keimversuche mit Uredosporen von Puccinia triticina, Form XIII. 


Keimprozente auf 


Keimversuch 

vom 

H s 0 

j Saccharoselosung (in mol) 

0,3 

0,35 

0,4 

0,45 

0,5 

0,55 

0,6 

2. November 1931 

10. November 1931 

21. November 1981 

2. Ffebruar 1932 

9. Februar 1932 

23. Februar 1932 

5. M&rz 1932 

83,0 

65,0 

67,0 

59,0 

82,0 

54,0 

64,0 

42,2 

51,0 

76,0 

79.5 

19.5 
16,7 
61,0 

64,0 

58,0 

30,5 

40,0 

31,0 

7,4 

28,0 

25.4 
36,8 
14,6 

27.5 

30.5 
9,7 

31.6 

32.3 

39.3 
24,2 
29,9 
22,0 
Einz. 

. 24,0 

37,7 

49,0 

7,0 

6,9 

2,0 

Einz. 

17,2 

j 

29,5 

25,0 

1.3 

1.4 
6,0 

Einz. 

* 24,3 

2,6 

2,6 

2,0 

5.7 
4,5 

Einz. 

7.8 

Im Durchschnitt 

67,7 

49,4 

37,0 

25,2 

24,6 | 

17,2 

12,6 | 

3,7 
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Tabelle 3. 

Keimversuclie mlt Uredosporen Ton Paeeinia trUicina, Form XIT. 


Keimversuch 


Keimprozente anf 


Saccharoselgsnng (in mol) 




0,8 

0,35 

0,4 

0,45 

0,5 

0,55 

0,6 

2. November 1981 

80,9 

72,1 

69,6 

77,0 

57,0 

30,2 

39,0 

. 

18,0 

10. November 1931 

81,5 

78,0 

60,0 

27,6 

45,5 

26,6 

41,8 

4,0 

21. November 1931 

75,4 

56,9 

62,0 

36,4 

47,5 

46,1 

26,4 

8,1 

2. Februar 1932 

88,0 

74,0 

68,0 

60,5 

56,0 

41,0 

27,0 

8,0 

9. Februar 1932 

95,0 

63,5 

14,5 

20,8 

30,2 

20,0 

16,0 

11,0 

23. Februar 1932 

34,0 

9,3 

12,3 

6,0 

12,8 

12,0 

6,0 

2,8 

5. Miirz 1932 

39,0 

65,0 

31,7 

31,0 

18,6 

16,0 

12,0 

1,2 

Im Durchschnitt 

70,5 

59,8 

45,4 j 

37,0 

38,2 

27,4 

24,0 

7,6 


Die Wiedergabe der vorstehenden Tabellen erfolgt vor allem, um zu 
zeigen, welch starke Schwankungeu in derartigen vergleichenden Keim- 
yersuchen aufzutreten pflegen. Der mittlere Fehler ist so hoch, daB die 
Verwendnng der Ergebnisse zu Vergleichszwecken yon vornherein unzu- 
lassig erscheinen mufi. Die am Schlusse der yorstehenden Tabellen an- 
gegebenen Durchschnittswerte miissen daher ebenfalls nur mit groBer 
Zuruckhaltung beurteilt werden. 

Auf Einzelheiten der in den Tabellen enthaltenen Keimungsergeb- 
nisse brancht hier nicht weiter eingegangen zu werden, da es in erster 
Linie auf den Nachweis ankommt, daB die einzelnen Versuchsreihen unter 
sich sehr starke Schwankungen aufweisen, und dafi die gefundenen Werte 
sich ganz wesentlich von den Ergebnissen Steiners unterscheiden. 1m 
Zusammenhang hiermit sei noch erw&hnt, daB auf Grand einiger weiterer, 
hier nicht mitgeteilter Versuchsreihen auch die von Steiner angegebenen 
maximalen Konzentrationen von 0,55 bzw. 0,6 mol nicht bestatigt werden 
1 konnten. Die Grenze lag mehrfach bei 0,65 mol; nach Stock kann es sogar 
noch auf 1-molarer Glukoselosung zu vereinzelten Keimungen kommen. 

Aus den auf Rohrzuckerlosungen beobachteten Keimprozenten hat 
Steiner die Werte fiir „Saugkraftmaximum“, „obere Grenze der Saug¬ 
kraft" und der daraus resultierenden „Variationsbreite“ berechnet. Be- 
ziiglich der Definition dieser in Anlehnung an die Zederbauerschen 
Untersuchungen ubernommenen Begrifife sei auf die entsprechenden Aus- 
ffihrungen von Steiner verwiesen. Die allgemeine Frage, ob die Auf- 
stellnng dieser Begriffe und ihre Ubertragung auf Rostsporen innerlich 
gerechtfertigt ist, soil hier ganz aufler acht gelassen werden. 

Um einen Vergleich mit den Ergebnissen von Steiner zu erm5g- 
lichen, sind in der Tabelle 4 die aus den Ergebnissen der Tabellen 1 bis 3 
hervorgehenden Werte fur „Saugkraftmaximum“, „obere Grenze der Saug¬ 
kraft" und „Variationsbreite“ den von Steiner angegebenen Werten 
gegenubergestellt. 
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Tabelle 4. 

Vergleich der Ergebnisse von Steiner mit den eigenen Beobachtungen. 


Form 


Nach Steiner 

Eigene Beobachtungen 

XI 

Saugkraftmaximum 

Obere Grenze der Sangkraft 
Variationsbreite 

11,112 Atm. 

17,772 „ 

6,660 „ 

Etwa 13,0 Atm. 

» 19,6 „ 

n 6,6 „ 

XIII 

Saugkraftmaximum 

Obere Grenze der Saugkraft 
Variationsbreite 

12,685 Atm. 

17,772 „ 

5.087 „ 

Etwa 10,0 „ 

„ 19,6 „ 

n 9,6 » 

XIV 

S augkraf tm aximu m 

Obere Grenze der Saugkraft 
Variationsbreite 

8,129 Atm. 

15,993 „ 

7,864 „ 

Etwa 13,0 Atm. 

„ 19,6 „ 

« „ 


Die Zusammenstellung zeigt, daB we der in den absolnten Werten 
noch in dem relativen Verhalten der drei Biotypen unter- 
einandereineUbereinstimmungzudenvonSteinererhaltenen 
Versuchsergebnissen vorliegt. 

3. SchluBbemerkungen. 

Die Betrachtung der in den Tabellen 1 bis 4 dargelegten Ergebnisse 
spricht gegen die Moglichkeit, durch Keimversuche auf verschieden starken 
Zuckerlosungen Rostformen zu diagnostizieren. Stets machen sich Starke 
Schwankungen im Keimverhalten bemerkbar. Anch durch sorgfaltige gleich- 
maBige Anzucht des Untersuchungsmaterials, durch die Wahl der gleichen 
Weizensorte zu Vermehrungszwecken und durch die stets gleichzeitige 
Durchfiihrung der Keimpriifungen konnen diese Schwankungen nicht ver- 
mieden werden. Reife, Anzuchtverhiiltnisse und andere schwer kontrollier- 
bare Momente (vgl. Schaffnit 1 ) iiben ofFenbar auf das Keimverhalten 
von Uredosporen einen maBgebenden EinfluB aus. Aus Yersuchen, deren* 
Ergebnisse trotz aller VorsichtsmaBnahmen unter Umstanden um ein mehr- 
faches der beobachteten Einzelwerte schwanken, konnen natiirlich keine 
einwandfreien Riickschlusse gezogen werden. 

Die soeben gegen die vorstehenden eigenen Befunde geauficrten Be- 
denken gel ten in verstarktem MaBe auch fiir die Ergebnisse von Steiner. 
Zwar treten die Schwankungen der Einzelversuche deshalb hier nicht in 
vollem Umfange hervor, weil sie infolge der angewandten Durchschnitts- 
berechnung schon weitgehend ausgeglichen sind. Um so schwerwiegender 
mussen die noch vorhandenen Ungleichheiten bewertet werden. Im iibrigen 
ist bereits in der Einleitung dieser Arbeit darauf hingewiesen, daB Steiner 
kein frisches und nnter gleichmaBigen Bedingungen herangezogenes Sporen- 
material verwendet hat. Yielmehr sind die Versuche mit einem Material 

>) Schaffnit, E., Biologische Beobachtungen ttber die Keimfkhigkeit und Keimung 
der Uredo- und Azidiosporen der Getreideroste. Ann. Mycol., 7 1909, 509. 
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durchgefiihrt, das dem Autor von anderer Seite zugesandt war nnd das 
dann ohne Weitervermehrung bis zum Versucbsbeginn trocken aufbewahrt 
wnrde. Die Verwendung derartigen Sporenmaterials erklart die iiberaus 
geringe Keimf&higkeit der Sporen, die 16%, 18% und bestenfalls 30% 
betrug gegeniiber dnrchschnittlich 70 % in den obigen Versnchen. Zweifels- 
ohne hat dies weit nnter der Norm liegende Keimvermogen auch die 
relativen Unterschiede im Keimverhalten nngunstig beeinflnfit. Es kann 
daher dnrchans nicht iiberraschen, wenn die von Steiner gefundenen 
Werte absolnt and relativ von den obigen verschieden sind. 

Zusammenfassend ist also festgestellt, daB durch Sporenkeim- 
versnche aufZuckerlOsungen steigenderKonzentration 
zwischen den einzelnen Kostformen keine gesicherten 
Unterschiedeermitteltwerdenkonnen, die Riickschlusse 
aufphysiologischeEigenscliaftenderuntersuchtenBio- 
typen gestatten. Die von Steiner gefundenen Werte sind ebenso 
wie die hier mitgeteilten Befnnde Zulallsergebnisse, die nicht verall- 
gemeinert werden diirfen. 

Ans seinen Ergebnissen hat Steiner recht weitgehende SchluB- 
folgerangen auf die geographische Verbreitung der einzelnen Biotypen 
gezogen. Er vermutet zwischen den Niederschlagsmengen der Herkunfts- 
orte und den Saugkraftwerten der einzelnen Kostformen bestimmte Be- 
ziehungen. Abgesehen davon, daB wir iiber die Verbreitung der Biotypen 
heute iiberhaupt noch nicht geniigend nnterrichtet sind, daB ferner gegen 
die von Steiner durchgefiihrte Auswertung der von ihm gegebenen 
klimatologischen Daten Bedenken erhoben werden miissen, fallen die ge- 
samten SchluBfolgerungen mit der obigen Feststellung, dafi die von Steiner 
fur die untersuchten Biotypen angegebenen Saugkraftwerte experimentell 
nicht gesichert sind. 
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Rauchsch&den durch schwefligsaure Abgase 
und ihre Erkennung. 

Von 

G. Bredemann und H. Radeloff. 

Unter den pflanzenschadlichen Abgasen steht die schweflige Saure 
an erster Stelle, sowohl hinsichtlich der Intensitilt ihrer giftigen Wirkung, 
in der sie wohl nur von der FluBsaure erreicht wird, als vor allem 
auch wegen der Haufigkeit ihres Vorkommens. Wenn auch mannigfache 
indnstrielle Yorkehrungen znr Verminderung der Ranchschaden getroffen 
worden sind, ist es bisher doch nicht immer gelungen, die Abgase vbllig 
zu reinigen, und Rauchbeschadignngen durch S0 2 sind nicht selten. 

Die Art der Einwirkung der schwefligen Saure ist je nachKon- 
zentration recht verschieden. Bei plbtzlich-heftigen, ,.akuten“ RauchstoBen 
konnen die betroffenen Pflanzen in kurzer Zeit vollig abgetbtet oder doch 
allc ihre Blattorgane vcrnichtet werden. Bei den nach sclrwacherer und 
langerer SO a -Einwirkung entstehenden „chronischen“ Ranchschaden werden 
die verschiedenen Lebensfunktionen der Pflanzen gestort und zunachst 
vereinzelte Flecke auf den Blattern hervorgerufen. Weiter kbnnen aber 
auch die noch griin erscheinenden Blatteile schon geschadigt sein, und 
die sog. „unsichtbaren Rauchschaden 1, sind nicht zu leugnen. Wir haben 
wiederholt festgestellt, daB in noch griinen Blattern aus weiterem llmkreis 
der Rauchquelle die Chloroplasten bereits ihren natiirlichen Glanz verloreu 
batten, teilweise verquollen oder auch schon iuit dem Plasma zu einer 
einheitlichen griinen Masse zerflossen waren. In solchen Fallen wird das 
Chlorophyll nicht mehr seine normale Funktion ausuben. Die S0 3 greift 
immer in erster Linie chlorophyllfiihrende Pflanzenteile an; Wurzeln, 
Blutenblatter und etiolierte oder panaschierte Blatteile sind relativ un- 
empflndlich oder bleiben ganz verschont (Literatur s. Bredemann 1932). 

Die Assimilationstatigkeit der Pflanzen wird auch auf jeden 
Fall immer zuerst und hauptsachlich gestbrt. Verdunkelte, nicht assimi- 
lierende Blatter werden nur durch starke Konzentration geschadigt. Uber 
die Art, in der die SO a in den Assirailationsprozefi eingreift, sind ver- 
schiedene Ansichten geaufiert. Nach KurtNoack (1929,64—98) bindet 
die SO a das bei der Assimilation katalytisch mitwirkende Eisen des Chloro¬ 
plasten ab. Das weiter belichtete, aber nicht mehr assimilierende Chloro¬ 
phyll wirke dann photooxydativ auf die organischen Zellinhaltsstoffe ein, 

r Phgtooalh. 2. Bd. 4, Heft 2. 13 
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die dadurch zerstbrt werden und sich verfarben. Die Abbindung dee ur- 
spriinglich organisch gebundenen Eisens konnte Kurt Noack durch die 
Zunahme des Anteils wasserlSslichen Eisens am Gesamteisen 
feststellen. In normalen Maisblattern betrng der Anteil 6,9 °/ 0 , bei den 
mit Natriumbisulfit behandelten Proben 27,8 # / 0 . Wir untersuchten ein- 
gesandte SO a -beschadigte Blatter von Syringa vulgaris im Vergleich mit 
gesunden und unberaucherten, aber herbstlich braunverfarbten und er- 
hielten fiir: 


Syringa vulgaris- 
Bltttter 

Gesamt-Fe,0, 

% 

Wasser- 

laslichesFeiO, 

°/o ! 

Wasser- 
IdslichesFegOa 
in Prozent des 
Gesamt-Feg0 8 

Gesund. 

0,111 

0,013 

11,7 

Gesund, teils herbst- 
braun. 

0,408 

0,068 

16,7 

Rauchbeschiidigt. . 

0,193 

0,053 

27,5 


Die drei Proben stammten von verschiedenem Standort und unter- 
scbieden sich daher wesentlich im Gesamteisengehalt. Obwohl jedoch die 
S0 2 -geschadigten Pflanzen im Gesamtgehalt zwischen den beiden Kontroll- 
proben standen, ubertrafen sie diese doch im Anteil des wasserlSslichen 
Eisens am Gesamteisen bei weitem. GrielJmeyer (1930, 338) stellte auch 
histochemisch mittels Hamatoxylins fest, dafi in den Chloroplasten rauch- 
beschadigter Blatter ubernormal viel wasserlbsliches Eisen vorhanden sei, 
und nachWehner (1928, 558 und 581) lafit sich das Fortschreiten der 
Vergiftung teilweise aufhalten, wenn man den Biattern Eisensalze, am 
besten in Form einer 0,02 o / o igen Ferroammonzitratlhsung, darbot. Diagno- 
stisch diirfte sich die Zunahme wasserloslichen Eisens fur einen Nacliweis 
von S0 2 -Beschadignng als solcher jedoch kaum verwerten lassen, da sie 
auch durch andere Ranchsauren bedingt wird. Uberhaupt sind noch einige 
Momente zn klaren, die in der Theorie KurtNoacks nicht ohne weiteres 
ihre Erklarung finden, u. a. die gegeniiber anderen Ranchsauren hohe Giftig- 
keit der S0 2 und die Unempfindlichkeit des Chlorophylls der Immergriinen 
im Winter (vgl. Bredem ann, 1932). 

Dorries (1932, 257) stellte bei akuten Sch&den fest, dafi die S0 2 
das Chlorophyll auch direkt angreift. Die griinen Bestandteile des Chloro¬ 
phylls werden durch Abspaltung des Magnesiums in PhSophytin um- 
gewandelt. Hierauf haben DSrries und RSben und Dorries (1932, 56) 
eine Methode zum Nachweis von Rauchschaden gegrundet. Sie wiesen mit 
Hilfe eines besonderen Laubblatt-Spektroskopes in den beschhdigten 
Blattstellen das Phaophytin spektroskopisch nach; bei der Zersetzung 
des Chlorophylls infolge Vertrocknung, sogenannter Frosttrocknis, nach 
SpatfrOsten, beginnender Herbstverfarbnng und Parasitenbefalls bildete sich 
Phaophytin nicht. Wenn auch wohl nicht bei alien, besonders nicht bei 
den chronischen S0 2 -Schaden Phaophytin entstehen wird, so erscheint 
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sein Nachweis doch fur die Erkennung von Rauchschfiden geeignet. Aller- 
dings dentet er nicht spezifisch anf den Einflnfi von SO, hin, sondern 
ailgemein anf den sanrer Ranchgase, von denen die fibrigen gelegentlich 
von lokaler Bedeutung werden kfinnen. 

Die Verffirbung der Blatter ist die augenfalligste Verfinderung 
nach einer SO,-Einwirknng. Und wenn Art, Form und Farbe der Blatt- 
flecke anch durchaus keine untruglichen diagnostischen Merkmale fur 
SO,-Schaden sind, weil sie in ahnlicher Weise auch dnrch andere Ranch¬ 
gase Oder gar durch andere Ursachen (Frost, Sonnenbrand usw.) hervor- 
gernfen werden kfinnen, so bieten sie doch oft mancherlei Charakteristisches, 
das Hand in Hand mit den sonstigen Befunden geeignet sein kann, die 
Diagnose zu stfitzen. Uberhaupt gibt es ja fur alle Rauchschaden kein 
einziges allein beweisendes Merkmal, sondern nnr die Gesamtheit dieser 
lafit einen sicheren Schlull zu. Nach genannter Theorie Kurt Noacks, 
nach welcher die Flecke postmortal entstehen und nur indirekt auf dem 
Wege fiber das Chlorophyll erzeugt werden, wtirde es ohne weiteres ver- 
standlich sein, daft die verschiedenen Rauchsfiuren keine eindeutig charakte- 
ristischen Flecke hervorrufen, sondern sich untereinander ahneln und auch 
den aus anderen Ursachen entstandenen ebenfalls postmortalen Erschei- 
nungen. Nur wenn ein Rauchgas besondere Ausfailungen in der Zelle 
bewirkt, wie z. B. Gerbstoffausffillungen durch Ammoniakgase und fihnlich 
auch durch Teer, werden solche Rauchgase typische Ffirbung, in diesem 
Falle dunkle, bewirken. 

An den meisten Biattern der Dikotylen ruft die SO, scharf begrenzte 
Flecke von vorwiegend gelbbrauner bis rotbrauner Farbe hervor. Die 
Flecke entstehen vereinzelt in den Interkostalfeldern und vereinigen sich 
bei fortschreitender Zerstorung zu breiten verffirbten Flfichen, die bis 
nahe an die Seiten- und den Mittelnerven heranreichen kfinnen, im Gegen- 
satz zu HCl-Schaden, bei denen durchweg der Blattrand betroffen wird, 
und zu parasitaren Schfiden, bei denen die Flecke nicht so ausgesprochen 
interkostal aufzutreten brauchen. In Ausnahmefallen, so an einer durch 
SO, beschfidigten Birke, fanden wir auch nur den Blattrand in schmalem 
Streifen ringsherum verfarbt und an stark gefiederten Biattern, z. B. an 
Mfihren- und Petersilienkraut, werden meistens nur die fiuBersten Blatt- 
zipfel betroffen. Bei den Monokotylen dagegen, so beim Getreide, verfarbt 
sich zunfichst die Blattspitze und von dort aus die Blattspreite in schmalen 
Streifen zwischen den parallelen Nerven. Oft sind die Flecke von einem 
dunklen Rand umgeben, der aufien wieder von einem hellbraunen Oder 
farblosen Ring umfafit wird. Ebenso umrandete Flecke traten nach 
Zschokke (1931, 207) jedoch auch an Weinblattern auf, die unter Sonnen¬ 
brand litten, so daft also die doppelte Umrandung nicht charakteristisch 
ist. Auch tritt sie nicht immer auf, sondern nur bei nicht zu plfitzlicher und 
intensiver Einwirknng; das gleiche stellte Ubrigens Zschokke an den 
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verbrannten Weinbl&ttem ebenfalls fest. — Die sehr empfindlichen Nadeln 
der Koniferen verfarbten sich vorwiegend fuchsrot. Zuerst wird die Spitze 
der Nadeln betroffen, nnd oft finden sich Nadeln, deren obere Halfte scharf 
abgesetzt beschadigt ist, wahrend der untere griine Nadelteil weiter assi- 
miliert. Am ehesten treten noch bei der Fichte vereinzelte rote Flecke 
auch gleich in der unteren Nadelhalfte auf, die sich in der Regel aber 
bald verbreitern nnd yereinen, so daB die ganze Nadel sich rbtet und 
abstirbt. Aber auch diese Nadelverf&rbung ist nicht fur S0 4 -Einwirkung 
typisch. In ahnlicher Weise kann sie durch andere Saureschaden bewirkt 
werden, und auch SpatfrSste konnen junge Nadeln leuchtendrot verfarben. 

Zum Fangpflanzenbau sind wiederholt einige Pflanzenarten vor- 
geschlagen, die teils durch hohe Empfindlichkeit, teils durch auffallige Ver- 
fkrbungen geeignet erscheinen, schadliche Rauchschwaden anzuzeigen. 
Sorauer (Sorauer und Ram an u 1899, 216) empfiehlt die sehr empfind- 
liche Buschbohne; doch ist ihr scheckigbuntes Schadensbild nicht besonders 
charakteristisch. Typischer sind die sich leuchtendrot verfarbenden Blatter 
yon Polygonumarten, insbesondere Polygonum Sieboldi (Haselhoff nnd 
Lindau 1903, 77); ahnlich fanden wir auffallend rote, interkostale Streifen 
auf Polygonum aispidatum-BY&ttern. Die violetten oder braunen Flecke auf 
Rosenbiattern, die Stoklasa (1923, 29) fur kennzeichnend halt, konnen 
auch durch viele andere IJrsachen hervorgerufen werden. Naeh Ost und 
Wehmer (1899, 236) sollen auf S0 2 -beschadigten Rosen schwarz umran- 
dete Flecke entstehen, die wir jedoch nicht gefunden haben. 

Der allgemeine Habitus besonders der Baume und Straucher gibt 
auch zuweilen Anhaltspunkte, aber keine sichcren Merkmale fur 80 a - 
Schaden. Laubbaume konnen sich bei chronischen Schaden vorzeitig im 
Herbst verfarben, und Koniferennadeln fallen sehr leicht ab, so daB in 
rauchbetroffenen Nadelw&ldern gewohnlich eine sehr dicke Lage Nadeln 
und verdorrter Zweigspitzen den Boden bedeckt, die sich verhaltnismaBig 
lange unzersetzt halt (hoherer S0 3 - und oft auch Harz- und Fettgehalt 
der Nadeln, eventuell auch Schwachung der Mikroflora des Bodens). Nach 
der von Gerlach (1907, 381) ausgebauten Hartigschen „Sonnenprobe“ 
sollen abgeschnittene, S0 2 -beriiucherte Fichtenzweige, in den Sonnenschein 
gelegt, ihre Nadeln viel schneller verlieren als gesunde Zweige. Doch hat 
dieser Nachweis nicht immer stichgehalten. Die Wipfeldiirre, die oft an 
rauchkranken Baumen zu beobachten ist, wird zuweilen auch durch andere 
Momente, u. a. Senkung des Grundwasserstandes, bewirkt. Hin und wieder, 
besonders bei einmaligen, heftigen RauchstSBen, kommt es vor, daB die 
Baume und vor allem Hecken nur einseitig an der der Rauchquelle zu- 
gewandten Seite beschadigt werden. Damit ist stets am sichersten ein 
Hinweis auf Rauclischaden gegeben, allerdings ebenfalls nicht speziell auf 
SO s -Schaden. 
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Das Dickenwachstum der Stamme kann dann leicht zuriickgehen, 
wenn S0 2 -haltige Abgase mehrere Jahre hindurch auf einen Waldbestand 
einwirken und daher die Blatter bzw. Nadeln nicht mehr in normalem 
Mafie assimilieren. 1m extremen Fall werden nur noch schmale, eventuell 
gar nicht ganz geschlossene Binge -weitlumigen Friihjahrsholzes gebildet. 
Aufler dem Massenwachstum leidet dadurch auch die Qualitat des Holzes, 
da in erster Linie die Libriformfasern fehlen, die die Festigkeit bedingen 
(vgl. Wieler 1905, 280). Da geringe Holzbildung ganz allgemein bei 
schlechter Ernahrung eintritt, so deuten die Jahresringe nur dann auf 
RaucheinfluB hin, wenn sie, dem Einsetzen und Anhalten der Beraucherung 
parallelgehend, mehrere .Jahre hindurch auBergewohnlich schmal wachsen. 

In den Beschadigungen der Lentizellen junger Zweige 
glaubte Neger (1919, 133) ein sicheres Kennzeichen fur einen SO a -EinfluB 
gefunden zu haben. Wie bei den Blattern durch die Spaltoffnungen, so 
kann die SO, durch die Lentizellen in die Zweige eindringen und be¬ 
schadigt das Rindengewebe. Neger halt es fur typisch, daB die Beseha- 
digung mit gleichem Radius nach alien Seiten sich ausbreite, die Masse 
der gebraunten und zerstorten Rindenzellen durch einen breiten Wund- 
korkstreifen abgegrenzt werde und aufierlich als Hof um die Lentizellen 
herum erscheine. An zahlreiclien S0 2 -beschadigten Proben der meisten 
heimischen Baumarten fanden wir zwar ahnliche Querschnittsbilder, wie 
Neger sie beschreibt. Ein Schadenshof um die betroffenen Lentizellen 
war aber aufierlich nie deutlich zu sehen. Vor allem jedoch handelt es 
sich auch bei den starker wuchernden Lentizellen nur um Fiillzellen, ge¬ 
bildet von der Epidermis Oder der ersten subepidermalen Schicht, die ge- 
briiunt oder geschrumpft waren. Immer bildete die subepidermale Schicht 
den abschlieBenden Korkring, und die eigentlichen Rindenzellen innerhalb 
dieses Streifens waren niemals beschadigt. JFiillzellen fahden wir aber in 
vielen Faileu bei Proben aus absolut rauchfreier Gegend, so z. B. bei 
Fagus, Quercus, Fraxinus, Syringa, Crataegus, Prunus, Betula, in gleicher 
Menge, gleich stark gebraunt und von gleich breitem, manchmal sogar 
mebrfachem Korkstreifen abgegrenzt wie bei den rauchbeschadigten Proben, 
so daB es wohl als aussichtslos gelten muB, an den Lentizellen einen 
RaucheinfluB oder gar die Art desselben mit Sicherheit zu erkennen. 

Einige der anatomischen Ve ran derun gen an SOj-beschadigten 
Blattern sind geeignet, die Diagnose weiterhin zu stiitzen. Zunachst wird 
das Mesophyll regelmaBig starker betroffen als die Epidermis und ist ge- 
wbhnlich durch die ganze Blatthohe hindurch gleichmaBig beschadigt. DaB 
die Zerstbrung von den Spaltoffnungen her, durch die die S0 2 eindringt, 
vorschreite und nach den Palisaden zu allmahlich abnehme (Baldermann 
.1927, 7), laflt sich nicht beobachten. Im Gegenteil sind teilweise. sogar 
die Palisadenzellen (intensivere Belichtung und Assimilationstatigkeit) 
schon weiter desorganisiert als das Schwammparenchym. In den noch 



184 


0. Bredemann and H. Radeloff: 


griinen Teilen der betroffenen Blatter erscheinen die Chloroplasten ge- 
quollen, werden flockig Oder kfirnig und gehen, schliefllich in der plasma- 
tiBchenGrnndmasse auf. Die desorganisierten Inhaltsstoffelagern sich meistens 
in breiter Schicbt der Zellwand an im Gegensatz zn anderen Scbadens- 
nrsachen nnd zn Rauchschaden durch andere Gase, bei denen der Zell- 
inhalt sich in der Mitte der Zelle nach Art einer Plasmolyse zusammen- 
znballen pflegt. Bei der Verquellnng der Chloroplasten kflnnen die nach 
Baldermann typischen ketten- und biskuitformigen Vereinigungeu ent- 
stehen, finden sich jedoch nicht immer. Nach Baldermann soil ferner 
in 80 s -kranken Biattern das kranke Gewebe ganz allmahlich in gesundes 
iibergehen, wkhrend bei natiirlich vertrocknenden Biattern hier eine scharfe 
Grenze sein soil. Tatsachlich finden sich sowohl scharfe Abgrenzung wie 
allmahlicher Dbergang in durch die verschiedensten Ursachen beschadigten 
Biattern; es richten sich diese Verhaltnisse wohl mehr nach Intensitfit 
und Alter des schadlichen Einflusses als nach seiner Art. Nicht charakte- 
ristisch sind ferner der pantoffelformige Querschnitt berfiucherter Fichten- 
nadeln nach Sorauer (1911, 46) und die Rotffirbung der SchlieBzellen in 
den Nadeln nach Hartig (1896, 245; gegenteiliger Ansicht: Sorauer 
1899 und Negerl915, 195), die sich ebensowohl in unberaucherten, aus 
anderen Ursachen erkrankten Proben finden kSnnen, wie sie auch nicht 
immer in SO a -kranken Nadeln auftreten. 

Farbreaktionen, die wir mit verschiedenen Reagentien an SO a - 
beschfidigtem Material anstellten, ergaben keine brauchbaren Merkmale. 
Ebensowenig bestatigte sich die von Rippert (1915, 779) angegebene 
Ffirbung mit Methylenblau, wonach ranchkranke Blatter, mit absolutem 
Alkohol extrahiert, in Methylenblaulosung nicht mehr die reine blaue 
Farbe wie gesunde Blatter annehmen, sondern sich griinlich Oder nnr 
blafi farben sollen. Gesunde Sambucusbiatter farbten sich jedoch noch 
in starkerem Mafie griingelb bis griinblau als experimentell berfiucherte 
Blatter der gleichen Pflanze. Auch warden gesunde Crataegusbiatter 
fleckig gelb und grlin, und vor allem nehmen Blatter, die sich aus irgend- 
welchen anderen Grfinden schon gebrkunt haben, in Methylenblau keine 
reinen blauen Farbtone, mehr auf. Derselbe Einwand ist gegen die Farb- 
methode Wielers (1905, 81) mit Methylenblau an Schnitten zu machen. 
Dabei beeinflassen auch oft die den blau geffirbten Membranen anliegenden 
noch grfinen Chloroplasten den Farbton. 

Die botanische Untersuchung, die besonders auch vor Verwechslnngen 
mit anderen, vor allem den anatomisch leichter erkennbaren parasitischen 
Schfiden zu schiitzen vermag, liefert also kein einzelnes ffir sich allein 
beweisendes Kennzeichen ffir einen SO a -Schaden. Die einseitige Be- 
schadigung und Wipfeldiirre der Baume, interkostales Auftreten der oft 
doppelt umrandeten Blattflecke, Besch&digungen in alien Mesophyll- 
schichten, hfichste Empfindlichkeit der Chloroplasten, besonders an den 
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Grenzzonen der Flecke erkennbar, and Wandanlagerang der Zellinhalts- 
stoffe ohne dunkle Ausfallungen in den Epidermis- and Mesophyllzellen 
geben, besonders in ihrem Zasammentreffen, zwar Anhaltspunkte fiir SO„- 
Beschadigung, sind aber im einzelnen nicbt eindeutig genng. Der Nach¬ 
weis von Ph&ophytin, der den EinfluB von Sauren bzw. saaren Gasen 
anzeigt, ist leider nicht spezifisch fiir S0 2 . Auch aas diesen Griinden be- 
darf es wohl keines Hinweises, daB eine endgiiltige Diagnose niemals aaf 
Laboratoriumsantersachang allein gegriindet, sondern stets erst nach ge- 
naner Erforschung der ortlichen Verhaltnisse abgegeben werden kann. 
Dabei spielen die Znnahme der Beschadignng nach der Rauchqnelle bin, 
die Hauptwindrichtung and nicbt zuletzt die bekannte ungefahre Resistenz 
der Pflanzenarten eine wichtige Rolle. 

Hand in Hand mit der Ortsbesicbtigang and der botanischen Analyse 
pflegt die chemische Untersnchang za gehen. Sie ersteckt sich aaf 
Pflanzen, Boden, Luft and kann bei den Pflanzen qaalitativer Art sein, 
wie sie fiir eine SO a -Beurteilung scbon geniigen wiirde. Oder in vielen 
Fallen muB sie aach qaantitativer Art sein, wenn es sich darnm handelt, 
altere Schaden nachzuweisen in der Zonahme des Salfatgehaltes nach dem 
Rauchherd hin. Wir haben uns bemiiht, die Untersuchungen durcb mikro- 
chemische Priifnngen fihnlich wie bei den Fluflsaureschaden (s. Brede¬ 
man n and Rad el off 1932) zu erganzen, die den Nachweis geringster 
Mengen gestatten and auch an Ort and Stelle des Schadens leicht durch- 
fuhrbar sind. 

Die qualitative Feststellung von Sulfit-lonen in den 
Blattern stellt den eindeutigen Nachweis einer Einwirkung S0 2 -haltiger 
Abgase dar; denn im Gegensatz zu Sulfaten, die standig and in wechseln- 
der Menge in den Pflanzen vorhanden sind, kommen Sulfite in normalen 
nnberaucherten Blattern nicht vor. 1 ) Auch verdient der S0 3 -Nachweis 
aus dem Grande den Vorzag, weil bei plfitzlicher Einwirkung hochkon- 
zentrierter Gase (starke „akute“ Schaden) eventuell nur kleine 80,-Mengen 
aufgenommen werden, die keine eindeutige S0 4 -Ionen-Zunahme im Blatt 
dartun wiirden (vgl. u. 8. 191). Zum Nachweis der Sulfite sind eine Reihe 
qaalitativer wie qaantitativer Methoden im Gebrauch, u. a. Blanfarbnng 
von Stkrke in Kaliamjodatlbsang (Chamot nach Benedetti-Pichler 
1926, 49), Anlagerang an Formaldehyd nebst Titration der entstehenden 
Lange (Rosenthaler 1927, 27), Destination in Jodlosung and Titrieren 
mit Thiosalfat (Woidich 1930,147), Destination in Jodlosung and FaUung 
als Bariumsalfat (Kbnig 1926, 216), Oxydation in Bromdampfen and 
Fail an g als BaS0 4 (Kb nig 1923, 862), Rednktion zu Sulfid and Bestim- 
mung als Bleisulfid (Kbnig 1926, 147). 

*) Anm.: Pflanzen, die wie die Alliumarten und einige Cruciferen freie Sulfide (be¬ 
sonders Allylsulfide) entbalten, sind natargem&6 fiir die nachstehend beschriebene Unter- 
suchnngsmethode ungeeignet. 
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Die Reduktion von Kaliumjodat erwies sich fur die mikrochemische 
Analyse von rauchbeschadigtem Material nicht als empfindlich genng und 
ist zudem nicht eindentig. — Der Nachweis als Bleisnllid wurde in der 
Mikrogaskammer (Deckglas mit angedriicktem Bleiazetatpapier) and aach 
mit grOBerer Pfianzenmenge in kleinen Kolben geprflft, erwies sich in- 
dessen in beiden Fallen als unzuverlassig. Zuweilen blieb die Reaktion 
an S0 2 -beschadigten Proben aus, trat. dagegen nicht selten, wenn auch 
nur mit schwach brauner Farbe, anch in den Kontrollproben ein. 

Gut bewahrte sich Fallung als Bariumsulfat nach voraufgehender 
Oxydation in folgender Weise: Etwa 0,5 g der frischen Blattsabstanz, 
rabglichst fein zerkleinert, oline viel Blattsaft zu verlieren, werden in der 
Mikrogaskammer nach Molisch mit zwei Tropfen 1 Q / 0 iger Phosphorsdure 
versetzt, die Mikrogaskammer wird mit einem Deckglas bedeckt, auf deren 
Unterseite ein h&ngender Wassertropfen angebracht ist, und das Gauze 
*/ 4 Stunde lang im Warmeschrank bei 50° C gchalten. Vorhandene SO, 
destilliert in den am Deckglas hangenden Wassertropfen UberS. Nach 
beendeter Destination wird das Deckglas auf dem Hals einer oftenen Brom- 
wasserflasche etwa zehn Minuten lang den abdunstenden Bromdampfen 
ausgesetzt. Nachdem der braun gefiirbte Destillatstropfen sich an der Luft 
wieder entfarbt hat, fiigt man einen winzigen Tropfen l u / # iger BaCl t - 
Losung hinzu. Enthalt die Probe SO,, so fallt ein Niederschlag von BaSO, 
aus. Bei nicht zu geringer Menge S0 2 gelingt es meistens (seitliches 
Hineindiffundieren des Reagenstropfens), die Fallung in kristalliuischer 
Form zu erhalten. Unter dem Mikroskop bei etwa 300facher Yergroflerung 
ist diese leicht zu identifizieren. Im typischen Fall kristallisiert Barium¬ 
sulfat in Form rechtwinklig-kreuzfiirmiger Kristallskelette, deren Arme 
ungleich lang sind (rhombisches System). Nach Balarew (1922. 76) 
stellen diese kreuzformigen Kristallskelette ein Bnriumkomplexbariumsulfut, 
Ba [Ba^(SOj 6 ], dar, das zu den einfachen Bariumsulfaten und damit zu 
prismatischen Formen uud x-formigen Skeletten iibergehen kann ivgl. 
dazu Haushofer 1885, 16; Hahn 1923, 260 und Kolthoff und van 
Cittert 1923, 396). Diese beiden letzten Formen traten bei den vor- 
liegenden Konzentrationen jedoch sehr selten auf. Sind nur sehr kleine 
S0 2 -Mengen vorhanden, so pragen sich die Kristalle oft nicht deutlich 
aus; die Spitzen der Kreuze sind dann abgestumpft und die Winkel t.eil- 
weise ausgefiillt, und es ist dann nur an der unterschiedlichen Licht- 
brechung das urspriingliche Achsenkreuz noch zu erkennen. Zur weiteren 
ldentifizierung kann der Niederschlag auch auf seine Unldslichkeit in 
Salzsaure gepriift werden. Fallt dagegen das Bariumsulfat amorph 

') An Stelle der Mikrogaskammer kann man anch niedrige Gldschen mit plan- 
geschiiffenem Rand und an Stelle des WarmeschranKes ein geeignetes Wassprbad verwenden 
and sich eine an Ort und Stelle verwendbare Apparatur fur gleichzeitig anszuftthrende 
Serienuntersuchungen leicht zusammenstellen. 
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aus, so ist es trotz des eindeutigen Analysenganges nicht geniigend ge- 
kennzeichnet. 

An Stelle der Bromdampfe lafit sich auch Wasserstoffsuperoxyd zur 
Oxydation verwenden. Es kann dann der am Deckglas Mngende Wasser- 
tropfen durch einen Tropfen zirka 10°/ o iger wassriger H 2 0 2 -Losung ersetzt 
und anschliefiend unmittelbar mit BaCl 2 gefallt werden. — Unter verschiedenen 
Sauren, die zum Anstreiben der SO, gepriilt warden, bewakrte sich l°/ 0 ige 
Phosphorsaure am besten. 1 % ige Salpetersaure verursachte in einigen 
Fallen auch schon bei gesunden Pflanzen eine amorphe F&llung; ebenso 
erwies sich 1 */ 0 ige Salzsaure als zu stark. Da bei der Destination un- 
berancherter, gesunder Pflanzenteile mit HC1 recht oft eine Fallung be- 
wirkt wird, so mufi angenommen werden, daB selbst bei der schwachen 
Erwarmnng auf 50° C die HC1 eine Zersetzung schwefelhaltiger orga- 
nischer Substanz, wobei S0 2 entsteht, hervorzurufen vermag. Oft ist die 
Zersetzung au&erlich schon dadurch gekennzeichnet, dafi die Pflanzen- 
masse in der Mikrokammer nach der Destination oberflachlich vergilbt 
ist. Bei I°/ 0 iger Phosphorsaure und vorsichtigem Erwarmen auf nicht 
iiber 50 °C jfindet nach unseren zahlreichen Versuchen normalerweise keine 
Zersetzung schwefelhaltiger organischer Substanz statt. Immerhin mull 
man sicherheitshalber stets Parallelproben mit gleichem gesunden Pflanzen- 
material unter gleichen Bedingungen ansetzen, und der S0 2 -Nachweis im 
Mikrodestillat. sollte nur dann als erbracht augesehen werden, wenn ent- 
stehende BaS0 4 -Fallung mikroskopisch an ilirer tjpischen Kristallkreuz- 
Form sicher zu erkennen ist. In experimentell durch Salzsaure-, Salpeter- 
silure- Oder FluBsauredampfe beschadigten Blattern wurden nachweisbare 
SO a -Mengen infolge EiweiBzersetzung erst dann frei, wenn die Konzen- 
tration der Dampfe so auBergewohnlich hocli gewiihlt wurde, wie sie in 
praktischen, zur llntersuchung kommenden Rauchschadenfallen wohl nie 
vorkommt. 

Nach dieser Methode wurden zahlreiche durch schwefligsaure Abgase 
beschiidigte Pflanzenproben auf S0 2 untersucht. In der Regel ging das 
MaB der Fallung dem der Beschiidigung parallel. 1m Tmkreis einer 
brennenden Schlackenhaldc wurden Proben mehrerer Pflanzenarten aus 
verschiedener Entfernung von der Rauchquelle gesammelt. In den nahe 
der Halde gewachsenen Proben. deren Blatter durchweg stark verf&rbt 
waren, liefi sich an erheblichen Niederschlagen groBtenteils gut ausgebildeter 
Kristallformen die aufgenommene S0 2 leicht erkennen. Mit wachsender 
Entfernung von der Halde wurden auch die Fhllungen aus den Proben 
schw&cher und vorwiegend aniorph und konnten oft nur an wenigen sehr 
kleinen, eben noch erkennbaren Kreuzen als Bariumsulfat identifiziert 
werden. Zum Teil konnte aber noch S0 2 in ca. 1000 m von der Halde 
entfernt gewachsenen Birken, Eichen und Buchen uachgewiesen werden, 
deren Blatter aufierlich unbeschadigt grtin erschienen. Jedoch zeigte sich 
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anatomisch, dafi die Ghloroplastea schon leicht verquollen waren, sich teil- 
weise mit anderen vereinigt and der Zellwand angelegt hatten. Es handelte 
sich hier am die oft bestritteaen „unsichtbaren Sch&den u , aaf die zaerst 
Soraaer and Ramann (1899, 50) hinwiesen. Die Methode hat diese 
also glatt erkennen lassen and damit die Ortliche Abgrenznng des Schadens 
erleichtert. 

In alien nntersnchten Koniferennadeln lied sich keine bzw. weit 
weniger SO a feststellen als in den gleich stark besch&digt'en Laubblattern 
aus gleicher Entfernnng von der Raachqnelle. Es mufi angenommen werden, 
dafi die SO a sich nur kiirzere Zeit als solche in den Nadeln erh&lt and 
recht bald oxydiert wird. Man wird daher fur diese Untersuchnngen Laub- 
blatter vorziehen. 

Acht Tage nach der Probeentnahme konnte aach in den starker be- 
schadigten Laubblattproben keine SO a mehr nachgewiesen werden. Auch 
an experimentell beraacherten Bohnen-, Raps- and Wegerichpflanzen lieB 
sich nur in den ersten beiden Tagen nach der Beraucherung S0 2 noch 
eindeutig in den wesentlich beschadigten Slattern feststellen; spater wurde 
die Failung schwacher and amorph und liefi eine sichere Identiflzierung 
nicht mehr zu. 

An alter beschadigtem Material bleibt daher nur noch diePrlifung 
aufS0 4 -Ionen. Da Sulfate immer in den Blattern vorhanden sind, 
kommt es aaf den Nachweis an, ob in der Nake der Raachqnelle die 
Blatter groBere Mengen enthalten. Das ist durch die bekannten chemischen 
Methoden leicht festzustellen. Als Vorprufung kann ein mikrochemisch 
vergleichend-abschatzendes Verfakren nutzlich sein. 1,0 g zerkleinerter 
Blatttrockensubstanz lafit man in niedrigem Glaszylinderchen etwa zwolf 
Stunden in 3 ccm Wasser extrahieren. Zn dem unter leichtem Drack 
abgepreflten Wasserauszag .werden 5 Tropfen 5 °/ fl iger HC1 zagesetzt und 
filtriert. Aaf einem Objekttrager gibt man dann zu 0,01 ccm des Piltrats 
einen winzigen Tropfen l°/ 0 iger BaCl a -Lbsung seitlich vorsichtig hinzu, 
moglichst ohne das Ineinanderdiffundieren der beiden Tropfen zu stdren. 
Uber einer schwarzen Glasplatte wird dann die St&rke des Niederschlages 
in den verschiedenen Versuchsproben wie in der Kontrolle miteinander 
verglichen. Aaf diesem einfachen Wege erh&lt man vorwiegend dann 
Anhaltspunkte fur eine SO a -Besch&dignng, wenn in mehreren aus ver- 
schieden weiten Umkreisen am die Raachqnelle stammenden Proben der 
BaS0 4 -Niederschlag in deutlichem Mafie mit der Ann&herung an die Ranch- 
qnelle znnimmt. So konnten wir in mehreren Versuchsreihen an Bnchen, 
Eichen nnd Birken, aus dem Umkreis der oben erw&hnten brennenden 
Schlackenhalde stammend, beobachten, wie bei den fabrikn&heren Proben 
der Niederschlag beim ZuflieBen des BaCl a -Tropfens als dicker, weifler 
Strahl hervorschoB, w&hrend bei den entfernteren Pflanfcen nur eine 
schwftchere mehr oder weniger deutlich sichtbare Trfibung entstand. In 
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vielen anderen Fallen, bo an Eschen, Holunder, Weifldorn, Birnen, Pflanmen, 
Johannisbeeren, Rosen, Flieder, Dahlien, Endivien, Rnnkeln, Rotklee, Rofl- 
kastanien n. a., flel bei den berancherten Proben eine weit starkere F&llung 
(vorwiegend aus den kreuzfflrmigen Kristallskeletten bestehend) ans gegen- 
fiber dem nnr schwach sichtbaren, hauptsachlich amorpben Niederscblag 
bei den Kontrollpflanzen. Es sei jedoch betont, dafi mit dieser vergleichenden 
Snlfatpriifnng nie ein Beweis, sondern hbchstens ein Anhaltspnnkt fiir 
einen S0 2 -Schaden gegeben ist. 

Dasselbe gilt fiir die histochemische Untersuchung beschk- 
digter Blatter auf Sulfat-lonen. Legt man Blattqnerschnitte unmittelbar 
in eine BaCl s -Lbsung, so fallen zwar vorhandene Sulfate ans, die Kristall- 
bildnng des Bariumsulfates wird aber dnrch die anwesenden organiscben 
Zeliinhaltsstoffe verhindert. Diese vorher herauszulhsen verbietet sich, 
weil auch die Snlfate mit in Losung gehen wiirden. Am besten eignete 
sich eine l°/ 0 ige Losung von BaOL, im Chloralhydrat-Salzsaure-Gemisch 
(10 Teile Ohloralhydrat, 5 Teile Wasser, 5 Teile Glycerin und 3 Teile 25°/ 0 - 
iger Salzsfture) nach Bredemann (1913, 330), die zugleich die Sulfate 
an Ort nnd Stelle failt nnd die organischen lnhaltsstoffe allmahlich lost. 
Es entstehen so klare Scbnittbilder, in denen der Niederschlag dentlich 
hervortritt. Zugleich verhindert die Salzsaure, dafi andere Bariumsalze 
eine Sulfatfailung vortauschen. In der Regel trat an S0 2 -beschadigten 
Bliittern ein dichter Niederschlag auf, der den gesunder Vergleichsproben 
weit. iiberwog. Wenn die F&llung auch oft kristallinisch ausfiel, so waren 
die Kreuze hier doch selten so gut ausgepragt wie meistens in den 
Destillaten. Vor allem ist aber darauf zu achten, dad sich nicht alle 
Pflanzen gleich gut zu dieser Untersuchung eignen. Wir haben aus den 
verschiedensten Gegenden, so aus der n&heren und weiteren Umgcbnng 
Hamburgs, aus Holstein, Brandenburg, Hannover, Ostpreufien und der 
Schweiz stammende Pflanzenproben nach der angegebenen Weise auf ihren 
Snlfatgehalt gepruft. Wenn anch der Sulfatgehalt der Pflanzen stark von 
ihrem Standort abh&ngt, so zeigte sich doch, dafi einige Pflanzenarten 
durchweg einen niedrigeren Sulfatgehalt haben als andere. Zu nennen 
sind u. a. Eiche, Rotbnche, Linde, Himbeere, Heckenrose, Raygras, deren 
Blattqnerschnitte in BaCl*-Chloralhydrat-Salzs8.ure durchgehends vbllig klar 
erschienen, w&hrend Rtiben, Huflattich, Wegerich, Weifldorn u. a. schon 
normalerweise oft eine Fallung ergaben. Bei der Untersuchung rauch- 
kranken Materials wSxen daher, soweit es mhglich ist, die erstgenannten 
Arten vorzuziehen. In erster Linie mufi jedoch immer darauf geachtet 
werden, dafi nur Pflanzen der gleichen Art, mciglichst des gleichen Alters 
(Nadeljahrgaugl) und von gleichartigem Standort miteinander verglichen 
werden dilrfen. 

Die angegebenen Beobachtungen wurden sowohl an eingesandtem 
Material als auch an im Sommer 1931 in eigenen Versuchen berancherten 
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Pflanzen angestellt. AlsBegasangsraam wurde ein wfirfelfdrmigesGehlLusevon 
genau 1 cbm Inhalt hergestellt, dessen samtliche Seitenwande and Dach 
ana Glasfenstern bestehen. Znm Hineinstellen der Pflanzen kann die 
vordere Seitenwand, die obendrein eine leicht zu dffnende Klappe enthSlt, 
als Tfir abgenommen werden und iat innen mit Filzstreifen abgedichtet. 
Das Gas wird durch eine Dnrchbohrnng der einen Seitenwand zugeffihrt. 
Die aus einer Bombe entnommene schweflige Saure wird in eine gradu- 
ierte Burette geleitet, gemessen und mittels einer Wasserhebervorrichtung 
in den Begasungsraum gedriickt (Wasser durch eine Paraffin Olschicht vom 
Gas getrennti. Ein ab und zu von Hand gedrehter Propeller sorgt fur 
Durchmischung der Gasatmosphare. Wenn in den Mittagsstunden begast 
werden sollte, wurde zwecks Vermeidung zu hoher Temperaturen im Be- 
gasungsraum das Rauchhaus mit einem aus Dachpappe und Holzrahmen 
hergestellten Dach beschattet. — Ferner wurde ein weiterer Wiirfel fiir 
Dunkelversuche gebaut, dessen Wande und Dach vollig aus Sperrholz be¬ 
stehen, das mehrere Male mit Firms geolt und mit saurefestem Kopallack 
iiberzogen worden ist. Die Seitenwande fasseu mit Zapfen lose in die 
Bodenflachc ein, so daB der ganze Wiirfel abgehoben und fiber den Glas- 
kasten gestfilpt werden kann, fiber den er genau pallt. Es kiinnen so 
Glasraum und Dunkelraum fur gleichzeitige Hell- und Dunkelversuche 
benutzt wie auch der Glasraum ffir vorfibergehende Dunkelbehandlung 
eingerichtet werden. 

Zunachst wurden im Glasraum eine junge Eiche [Quenusprdunculata), 
eine junge Hainbuche und ein Topf mit Stangenbohnen einer 2stfindigen 
Beraucherung mit SO„ in der Konzentration 1:50000 ausgesetzt. An- 
schlieflend wurden die Pflanzen ins Freie in die Sonne gestellt. Am 
nachsten Morgen sahen nur wenige Blatter der Bohnenpflanzen etwas 
matt aus. Nach einer wiederholten Begasung wurden zuerst die Bohnen-, 
bald aber auch die Hainbuchenblatter fleckig. Besonders die alteren 
Bohnenblatter verfarbten sicli in ganzer Flache interkostal fahlgrun, 
wahrend die jfingeren Blatter zahlreiche gelbbraune Flecke bekamen. Die 
Reaktion auf S0 2 im Mikrodestillat trat noch ;i Tage nach der Beraucherung 
deutlich positiv ein (Kontrolle negativ), nach weiteren zwei Tagen war 
sie eben noch erkennbar. Die Hainbuche bckam erst spkter als die Bohnen 
und in geringerem Malle rotbraune Flecke interkostal, wfihrend die Eiche 
keinerlei Schaden aufwies. Es bestatigte sich damit die bekannte hohe 
Empfindlichkeit der Bohnenpflanzen und geringe Anf&lligkeit der Eichen. — 
Mit der gleichen Konzentration wurden anschliellend Rotbuche, Blutbuche 
und gemeine Fichte berauchert. Aufffilligerweise traten zuerst auf der 
Rotbuche die typischen interkostalen rotbraunen Flecke auf. Die sonst 
so sehr empfindliche Fichte begann erst am folgenden Tage ihre Nadeln 
von deren Spitzen her rotlich zu verfarben. Die Blutbuche blieb unver- 
sehrt; doch ist immer darauf zu achten, ob auch anatomisch keine Veit- 
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Undernngen eingetreten siud; wir konnten in anderen Versuchen beobachten, 
dafi Blutbuchenblktter &ufierlich kanm fleckig erschienen, ihre Chloroplasten 
aber schon vSUig zersttirt waren. — In einer weiteren Versuchsreihe warden 
je eine Picea excelsa, Picea sikhensis, Fagus silvatica, Acer pseudoplatanus, 
Quercm rubra and Fraxinns excelsior einmalig mit S0 2 1:10000 begast. 
Dieser hohen Konzentration erlag znerst die Esche, die anch in einem 
spateren Versuche eher litt als die Koniferen (vgl. a. Wislicenus 1914, 
164; dagegen: Haselhoff nnd Lindan 1903, 117, die die Esche als 
sehr widerstandsfahig ansprechen). Anch die gewohnliche Fichte verfarbt 
sich dann sehr bald. Besonders ihre diesjahrigen Nadeln warden erst 
fahlgriin, bald vdllig fuchsrot, wahrend die vorjkhrigen Nadeln sich erst 
sp&ter und nnr graugriin verfarbten. Die Sitkafichte widerstand weit 
besser. Am 6. Versuchstage waren an ihren diesjahrigen, schon ansge- 
wachsenen Maitrieben alle oberen Nadelhalften rotbrann. Die noch im 
Wachstum begriffenen jiingsten Sommertriebe dagegen hatten nnr die 
Spitzcn ihrer Nadeln beschiidigt, wahrend die vorjahrigen Nadeln kanm 
Flecke anfwiescn. Das Bild entspricht den Ergebnissen von Wislicenus 
(1914, 133), nach denen die noch wachsenden Blatttriebe weniger, dagegen 
besonders die fertigen und intensiv assimilierendcn Blatteile betroffen 
werden. Bei der angewandten hohen Konzentration starben anch die 
Buchenbliitter bald ab, wShrend Ahorn und Eiche in ungefahr gleichem 
31a6e nur einige Flecke erhielten. — Auch in diesen starker beraucherten 
PHanzen konnte noch bis zum fiinften Tage nach der Begasung S0. 2 auf 
dem Wcge der Mikrodestillation in den Bliittern festgestellt werden. 
Ebenso konnte in gleichfalls relativ stark (zweistiindig mit S0 3 1:25000 1 
beraucherten Bohnen-, Baps- und Wegerichpflanzen S0 2 im Mikrodestillat 
einwandfrei festgestellt werden. Wahrend bei so kurzer, intensiver Ein- 
wirkung nicht immer geniigend S0 4 -lonen in den beschadigten Blattern 
festgelegt werden, um noch in der quantitativen Sulfatbestimmung eine 
sichere Diagnose zuzulassen ;s. a. Beran und Reckendorfer 1931, 126), 
ffihrt die qualitative SO a -Ermittlung hier noch eindeutig zum Ziel. 
Allerdings geht die Reaktion einige Tage nach der Beraucherung bald 
zuriick is. o.). 

Schliefilich warden zwei Roteichen und zwei Bergahorne im Glasraum 
und eine entsprechende Reihe im Dunkelraum berauchert, nnd zwar wurden 
in jeder Reihe eine Eiche und Ahorn benetzt und die anderen trocken 
gelassen. Die Biiume ortrugen am 1. und 2. Tage je eine zweistundige 
Beraucherung mit SO s 1 : 3300 ohne sichtlichen Schaden; am 3. und 4. 
Tage wnrde je zweistiindig mit 1:10000 berauchert. Es stellte sich heraus, 
dafi die benetzten B&umchen etwas mehr litten als die trockenen, die be- 
lichteten aber nur wenig mehr als die verdunkelten und die Ahorne sich 
etwas anfalliger erwiesen als die Eichen. Bei dieser auUerst starken S0 3 - 
Einwirkung, wie sie zur Beschadigung der sehr widerstandsfkhigen Eichen- 
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and Ahornarten nfltig ist, schiitzt also die Yerdnnkelang die Pflanzen 
nicht mehr vor Schaden. Die 80,-Gase greifen dann offenbar die Zell- 
inhaltsstoffe unmittelbar an, ohne Beziehung zn der Assimilationst&tigkeit. 
Benetzte Blatter sind nach diesem Versnch etwas geffihrdeter als trockene, 
wahrscheinlich deswegen, weil die anhaftende Fenchtigkeit die SO, zn ab- 
sorbieren vermag and die beim allmfthlichen Eindunsten wieder freiwer- 
dende SO, teilweise durch die weit gedffneten Stomata in die Blatter ein- 
dringt. Ein Anatzen der befeuchteten Blattepidermis durch die SO, findet 
nicht statt. 

AuBer den Pflanzen warden aach Bodenproben antersucht, die in 
der Nahe der obengenannten brennenden Schlackenhalde entnommen worden 
waren. Wenn aach bei Rauchschaden die direkte Beschadignng der ober- 
irdischen Pflanzenorgane im Vordergrund zn stehen pflegt, so ist es be- 
kanntlich nicht ansgeschlossen, daB bei danernder Einwirknng die sanren 
Abgase aach mittelbar durch eine Versauerung des Bodens schadigen 
konnen. Nach Thalan (1913, 23) werden Sulfite in Mischnng mit Boden 
in knrzer Zeit oxydiert. Es fragte sich nan, wie lange nach der Beriiu- 
cherung sich auf mikrochemischem Wege noch SO, in den begasten BOden 
nachweisen laBt. Znr Analyse gelangten vier Bodenproben, die aus ver- 
schiedener Entfernung von der brennenden Halde stammten. Am zweiten 
Tag nach der Probeentnahme, also nach der fortw&hrenden Berfiucherung, 
ergab der der Halde am nachsten entnommene Boden, auf die gleiche 
Weise wie die Pflanzenproben auf SO, gepriift, im Mikrodestillat eine zwar 
deutliche, aber nnr schwache and amorphe Fiillung. Die weiter entfernten 
BOden dagegen zeigten alle drei eine recht erhebliche BaS0 4 -F811ung in 
deutlich kristallinischer Form. Dafi die schwacher beraucherten BOden mehr 
Sulfite aufwiesen als der nachst der Halde gelegene Boden, erklfirt sich 
wohl aus ihrer Beschaffenheit: Wahrend letzterer ein diirrer Sandboden 
war, bestanden die anderen drei BOden aus stark humosem, lehmigen Sand, 
der sicher weit besser die Abgase zu absorbieren vermag. Acht Tage nach 
der Probeentnahme fielen in den Mikrodestillaten aber nnr noch Spuren 
einer amorphen, uncharakterisierten Fkllung aus, die keine Diagnose mehr 
zulieBen. Bemerkenswert ist, daB die wenn aach wohl gebundene SO, so 
lange im Boden erhaiten blieb, obwohl die pH-Werte der BOden zwischen 
4,0 bis 4,5 and nur bei dem entferntesten Boden bei 5,5 lagen. 
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Zur Diagnose von Fluor-RauchschSden. 

Von G. Bredemann und H. Radeloff. 

Mit 1 Textabbildung. 

Fluorhaltige Abgase, wie solche in Form von freier Flufisaure, HF 
Kieselfluorwasserstoffsaure, H 2 SiF 6 , Oder Kieselfluorid, SiF 4 , vorwiegend 
von Pliosphatdiingerfabriken, Glasfabriken, Ziegeleien, Emaillieranstalten 
und ehemischen Fabriken ausgeben kdnnen, gehbren zu den schadliehsten 
Haucliarten. Da sie nieht selten in konzentrierteren Rauehstofien auftreten, 
werden die benachbarten Pflanzen oft verheerend betroften. GewOhnlich 
breiten sioh die FluBsdure- und Kieselfluorwasserstoffsaure-Dampfe indessen 
nidit so weit, aus wie z. B. S() 2 -Gase, da sie sicli elier kondensieren und 
niedergesdilagen werden. Bei einer ehemischen Fabrik, die Fluorpraparate 
iierstellt, war z. B. ini Umkreis von 150 m jeglirhe Baumvegetation ver- 
niditet, und zwar angeblich sdion seit .lahren, wiihrend in 1000 m Ent- 
fernung merklidie Schiiden kaurn mehr festzustellen waren. Fliichtiger 
iwt das gasformige Kieselfluorid, SiF 4 , das aber bei Gegenwart von Wasser 
in den Slattern Oder evtl. sdion in der Luft in Flufisaure und Kieselsaure 
zerfiillt, so dafi die durdi F-haltige Abgase verursaditen Pflanzensrhiiden 
zuletzt immer auf HF zuruckzufiihren sind. 

Anfierlirh pflegcn die Sehaden sidi zuniidist als sdiarf begrenzte 
Blattflecken bemerkbar zu madien. die vorwiegend nabe den Blattrandern 
auftreten. Bei fortsdireitender Zerstorung fanden wir in der Regel die 
Blatter vom Randc und von der Blattspitze her in ganzer Fliiehe verfarbt, 
und oft war nur ein sdimaler griiner Streifen am Blattgrund um den 
Mittelnerv berum versdiont geblieben. Gewohnlidi ist die beschadigte Zone 
scbarf von der gesunden abgegrenzt. Hin und w’ieder treten auch kJeinere 
isolierte Fleoke in den lnterkostalfeldern auf. Die Farbe der betroflfenen 
Blatteile ist je nadi Pflanzenart versdiieden. Dunkel- bis sehwarzbraune 
Verfarbung herrsoht vor; Apfelblatter dagegen wurden rot-, Pflaumenbliitter 
gelbfleekig, Luzerne bekam gelbbraune Randstreifen. Totbraun erscbienen 
Kartoffel- und Kastanienblatter, Disteln einformig grau, und Hafer bekam 
auf den Blattspreiten rote Streifen und Flecke. 

Man sieht also, dafi alle diese Verandernngen nicht charakteristisch 
sind und somit keine sicheren diagnostisch brauehbaren Merkmale bieten. 
In gleicher Art und Weise kdnnen Blattflecke aucli von anderen Rauch- 
gasen und weiteren, besonders atmospharischen Einfliissen wie Frost und 
dgl. hervorgerufen werden. Auch anatomiseh lassen sich die Fluorschkden 
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nicht eindentig erkennen. Nacli Wislicenns (1914, 22 and 161) kdnnen 
zwar F-haltige Nebel im Gegensatz zu den Ubrigen Ranchs&aren die Blatter 
umnittelbar anatzen. An zahlreicben Proben sehr verschiedenartiger F-be- 
schadigter Pflanzen haben wir indessen nnr einmal, and zwar an dem er- 
wdhnten Hater, die Epidermis angegriifen gefnnden. Vielleicht reagieren 
Gramineenblatter infolge ihres Kieselsanregehaltes besonders leicht mit dem 
Flaor. In der Regel dringt fraglos die Hanptmenge der Flnorgase, ebenso 
wie die schwefiige Saare and andere Raachgase, mit den Stoffwechselgasen 
darch die Spaltdffnongen in die Blatter ein, am leichtesten in der Form 
des SiF 4 . Gewhhnlich war in den von ans antersnchten Proben das Meso- 
phyll am starksten beschadigt, and zwar in erster Linie die Palisadenschicht. 
Die Inlialtsstoffe fanden sich darchgehends za dichten straktnrlosen Massen 
in der Zellmitte zusammengeballt and waren gelb- bis schwarzbrann ver- 
farbt. Nnr znweilen warden die Inhaltsstoffe vollstandig aafgelost, oder 
die Chloroplasten legten sich flaeh der Zellwand an, ohne dafi Plasmolyse 
eintrat. Bei starkerer Einwirknng griff die Beschadignng in gleicher Art 
aaf das Sdiwammparenchym iiber, and aoch in der oberen Epidermis Helen 
manchmal braane, flockige Farbmassen ans. Die Zellen der Epidermis 
blieben in Hirer Form gewolmlich onversehrt, w&hrend die Mesophyllzellen 
bald vbllig zasammenschrnmpften. 

Aach Friichte konnen den HF-Dampfen znm Opfer fallen. An be- 
rancherten Apfeln fand Neger (1919, 178 1 iioflerlich sichtbare Hbfe am 
die Lentizellen hernm, nnter denen das Gewebe bis tief hinein verfkrbt 
and zerstort war. Ebenso war das Frnchtfleisch nnterhalb der Krone 
nekrotisiert. Wandkork war nirgends gebildet. Kotte (1929, 91) be- 
obachtete an Bahler Fruhzwetschen, die von den F-haltigen Dampfen einer. 
Ziegelei betroffen waren, groBe eingefallene Flecke von kaffeebranner 
Farbe am die Spitze der Frocht heram; er nimmt an, daff sich dort die 
an den Friiehteu niedergeschlagenen S&nredampfe ansammelten. In gleicher 
Weise waren Kirschen, die ans aas der Abgasatmosph&re einer Floor ver- 
arbeitenden Fabrik zngesandt waren, nnr an ihrem apikalen Ende be- 
scMdigt; das Frnchtfleisch war hier vertrocknet and dem Kern fest an- 
gewachsen (vgl. Tempel 1929, 213). An genannten Kirschen nnd ans 
derselben Gegend eingeschickten, sihnlich beschiidigten Birnen konnten 
wir allerdings mikrochemisch, wie sonst immer an den Blattproben, nicht 
eindentig eine Flnoreinw’irkang nachweisen (s. S. 202), 

Ohne n&here Kenntnis der drtlichen Verhaltnisse bzw. der far die 
Beschadignngen verantwortlich gemachten Ranchqaelle wird also eine 
Diagnose darch die genannten botanischen Untersachangen allein, wie 
iibrigens bei den meisten Ranchschhden, nicht za erbringen sein. Und 
aach dann, wenn die Art der Raachqaelle bekannt ist and z. B. das Vor- 
handensein der Fluordampfe in der Lntt sich dadurch kennzeichnet, daB 
die Fensterscheiben im Umkreis der Ranchqaelle erblinden (in einem Falle 
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lieflen sicb noch in einer Entfernnng von 600 m Atzungen an den Scheiben 
feststellen), wird es erforderlich sein, den Nachweis zn erbringen, daB die 
an den Pflanzen vorhandenen Sch&den tatsachlich von Fluorgasen hervor- 
gernfen sind. Wir haben daher versncht, die mikrochemische Untersuchung 
znr Hilfe heranznziehen. 

Znm mikrocbemischen Nachweis von Flnor sind verschiedene Methoden 
im Gebrauch. Die oft angewandte Atznngsmethode, die kiirzlich von 
Brlining nnd Qnast (1931, 656) zn hftherer Empfindlichkeit nnd zn 
quantitativer Bestimmung ansgebant wnrde, erscheint nicht dentlich genng. 
Die geringen Mengen Fluor, die infolge einer Ber&ucherung von den 
Pflanzen aufgenommen werden, ergeben keine genugend sichtbare Atzung. 
Gantier nnd Clausmann (1912, 1469, 1670 nnd 1753) lassen die ab- 
destillierenden HF-Dampfe anf Flintglas einwirken und bestimmen das 
dnrch Flnor aus dem Glas abgebnndene Blei als PbS. Olivier (1923, 293) 
lafit SiF 4 in einen Wassertropfen destillieren nnd bestimmt die abgeschiedene 
Kieselsaure. ftinen empfindlichen Fluornachweis mittels Zirkons gibt de 
Boer (1924, 404) an, qnantitativ ansgearbeitet dnrch Gisiger (1931, 16). 
Das Zirkonreagens, das mit Alizarinsnlfonsaure einen roten Farblack gibt, 
bildet bei Gegenwart von F-Ionen Zirkonoxyfluorid, der rote Lack ent- 
steht nicht, nnd es tritt die gelbe Farbe der Alizarinsnlfonsaure anf. Doch 
storen eine Keihe von Anionen (Ohlorid, Snlfat, Phosphat und Silikat), wenn 
sie in groBerer Menge vorliegen, die Reaktion erheblich, indem sie eben- 
falls das Zirkonreagens teilweise abbinden. 

Fur den vorliegenden Zweek eines qualitativen mikrochemischen 
Fluornaehweises in rauchbesch&digten Bl&ttern eignen sich nach nnseren 
Versuchen die Farbmetbode nach Feigl nnd Krnmholz (1929, 1138) 
und die Methode der Kristallfallung als Na 2 SiF 6 gut. Bei der Farbmethode 
nach F e i g 1 und Krnmholz wird das Fluor indirekt dadurch nachgewiesen, 
daB es mit Kieselsaure als 8iF 4 fliichtig ist und Si im Destillat sich fest¬ 
stellen lafit. Etwa 10 g der lufttroekcnen Pflanzensnbstanz werden mit 
wenig 5®/ 0 iger Sodalbsnng angefeuchtet und vorsichtig bei nicht zu heifler 
Flamme verascht. Ein geringer verbleibender Kohlengebalt der Asche stort 
die weitere Analyse nicht. Mit reichlieh der gleichen Menge reinen ge- 
gluhten Quarzsandes vermischt, wird die Schmelze nnter vorsichtigem 
Zusatz von cone. EL,S0 4 im Porzellantiegel zur Destination angesetzt und 
schnell mit einem Uhrglas mit li&ngendem Wassertropfen bedeckt. Nach 
schwachem Erwarmen destilliert entstehendes SiF 4 uber. Die im Destillat' 
wieder freiwerdende Kieselsaure laBt sich infolge der leichten Reduzier- 
barkeit der Silicomolybdansanre mit hoher Emfindliohkeit nachweisen. Man 
spult das Destillat mit wenigen Tropfen Wasser in ein Becherglkschen 
(Jenaer Glas, das kein Si abgibtl), sauert mit HOI Oder HNO s schwach 
an, setzt 2 Tropfen einer salpetersanren AmmoniummolybdatlOsung (15 g 
Ammoniummolybdat in 100 ccm H a O gelost nnd in 100 ccm HNO s , <5—1,2, 
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eingegossen) an and erhitzt bis zum beginnenden Sieden. Nach dem Ab- 
kfihlen gibt man 2Tropfen Benzidinlfisung (0,25°/ 0 ig in 10%iger Essig- 
siure) hinzn and versetzt mit der gleichen Menge gesittigter Natrium* 
azetatlfisung. Enth8.lt die zu untersuchende Substanz Flnorverbindangen, 
so firbt sich die Lfisung blaa. Das iiberdestillierte SiF 4 hat sich mit dem 
Ammoninmmolybdat znr Silicomolybdinsiure umgesetzt, die leicht anter 
Bildang des Molybdanblaues zerfallt and dabei zugleich das Benzidin oxy- 
diert za seiner blauen Oxydationsstufe. Die Blauf8rbnng mufi sich min- 
destens mehrere Stnnden halten. Manchmal fallt anch ein blaner flockiger 
Niederschlag aus, and die Uberstehende Flfissigkeit entfirbt sich grbfiten- 
teils oder ganz. 

Sehr wichtig ist, die zu verwendenden Reagentien jcdesmal sorgf&ltig 
zu iiberpriifen; nach unseren Erfahrungen ver&ndern sie sich recht leicht, 
besonders das Natrinmazetat, and es kann dann u. U. leicht die Anwesen- 
heit von F (bzw. Si) dnrch Eintritt einer Blaufirbung vorgetftuscht werden. 
Schon von Reckendorfer (1980, 484 and 1931, 130) iit daraaf hin- 
gewiesen worden, dafi die Methode nach Fcigl und Krumholz sich 
mbglicherweise zum Nachweis geringer Fluormengen in den Pilanzen eigne, 
die infolge einer Beriucherung aafgenommen worden seien. In seinen 
Versachen fiel die Reaktion positiv aus an einem Rotklee, der mit einer 
1 —2°/ 0 igen Flufisiurelfisung begossen war. Nachdem wir uns davon 
iiberzeugt hatten, dafi gesnnde unberaucherte Blitter keine Blaufirbung 
verursachten (s. u.), untersuchten wir mehr oder weniger besch&digte 
Pflanzenproben, die uns in grofler Anzahl von verschiedenen Seiten aus 
dem Umkreis Fluor verarbeitender Betriebe zugesandt waren. In alien 
Fallen ergaben die von den fluorhaltigen Abgasen betroffenen Pilanzen 
eine deutliche Blaufirbung. Die Intensitat der Blaufirbung war recht ver- 
schieden. Apfel-, Birnen- und Pflaumenblitter u. a. ergaben eine tiefdunkel- 
blaue Farbe, wahrend eine andere, ebenso stark beschidigte Probe Pflaumen- 
blitter, ferner Kastanien- und Kartoffelblitter nur eine hellblaue immerhin 
deutliche Firbung verursachten. 

Die Methode der KriBtallfillung als Na,SiF, haben wir in folgender 
Weise angewandt: Von der frischen oder lufttrockenen Pflanzensubstanz 
warden etwa 3 g in einem niedrigen Olaszylinder innig mit feinem, ge- 
gluhtem Quarzsand vermischt, mit etwas Qlaswolle tiberdeckt und mit 
soviel cone. Schwefelsiure versetzt, dafi die Masse gut durchfeuchtet wurde. 
*Enthait die Probe Fluor, so destilliert bei schwachem Erwirmen SiF 4 in 
den am Deckglas hingenden Tropfen 5°/ 0 iger NatriumazetatlSsung fiber, 
und es fallen Kristalle von Eieselfluornatrium, Na,SiF 8 , aus. NajSiF, 
kristallisiert im hexagonalen System, in Form sechseckiger Tafeln oder 
in Vereinigungen von Prisma und Pyramide, die massiv oder anch tafel- 
ffirmig auftreten kfinnen (s. Abb. 1, vgl. a. Haushofer 1885, 98). Nicht 
seiten erscheint die Pyramide urn ihre Hauptachse urn 80® gegen das 
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Prisma verdreht. Im ttbrigen kommen auch Zwillingskristalle and mehr- 
fache Vereinigangen vor. Die Kristalle fallen in leicht sanrer Losung 
am schSnsten aus, sind aber in saarer Ldsung bei viel WasserUberschufi 
ldslich. Da stets H 2 S0 4 -Dampfe mit iiberdestillieren, so macht man am 
besten den Reagenstropfen arspriinglich leicht alkalisch. Nach dem Er- 
w&rmen tat man gat, das Deckglas bie zum Abkiihlen noch Ubec dem 
Destilliergefkfl liegen zu lassen, da beim langsamen Erkalten die Kristalle 
sich besser ansbilden. Die Reaktion trat bei alien erwkhnten Proben an 
denBl&tternund,soweitunter- 
sacht, aach an den Sprossen 
deutlich positiv anf, ebenso 
in einer Reihe weiterer, anch 
ans FluBskure-Rauchgebieten 
stammenden Proben, enter 
anderem Luzerne, Melde, 

Brennessel, Geranium, Poly¬ 
gonum and Raygras. DerVor- 
wurf einer zu geringen Emp- 
findlickkeit, den Recken- 
dorfer (1931,127)gegeniiber 
der Na^SiFg-Bestimmung er- 
hebt, besteht demnach nicht 
zu Recht. Vor der Molybdat- 
Benzidin-Farbmethode hatdie 
Methode der Kristallfallung 
den Vorzug der Einfachheit 
— man braucht nur dann zu 
veraschen, wenn vermutlich 
nur sehr wenig Fluor aufgenommen ist und ein Anreichern geboten er- 
scheint • - und der absoluten Eindentigkeit is. 8. 201) voraus. Auch be- 
notigt sie weniger Material. — In jedem Falle laBt sich vorhandenes Fluor 
nach beiden Methoden auch noch nach Wochen nachweisen. nachdem die 
Blotter yollstandig verdorrt sind. 

In khnlicher Weise bestimmten J. und R. Oasares (1930,910) den 
Flnorgehalt in Knochenaschen, indem sie das mit Hilfe cone. Schwefel- 
8&nre ttbergetriebene SiF* im Bariumazetattropfen auffingen und als Barium- 
kieselfluorid fail ten. Auch diese Reaktion eignet sich zum Nachweis von 
Fluorraaehsch&den und flel an experimentell mit HF berfiucherten Cy¬ 
clamen bl&ttern wie an Pflanzenproben aus HF-bestrichenen Rauchgebieten 
deutlich poBitiv aus. BaSiF, kristallisiert hexagonal, als Rhomboeder oder 
als Prisma-Rhomboeder-Kombination, gewbhnlich jedoch in einer Kiimmer- 
form der letzteren oder in wetzsteinfbrmigen Kbrpern, die anf verschiedene 
Weise, teils zu Drusen zusammengesetzt sein kbnnen. Alle diese Formen 



(Mikrodestillat aus HF-besch&digten Bl&ttern). 
Links : Haufigst vorkommende Formen. 
Rechts: Selten auftretende Sternfignren. 
Etwa SOOfach. 
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lassen sich leicht and sicher tod den oft gleichzeitig infolge mitdestillierter 
Schwefelsaure anftretenden Bariumsulfatkristallen nnterscheiden, die dem 
rhombischen System angehdren nnd dnrch den kurzeren Querbalken ihrer 
kreuzffirmigen Kristallskelette gekennzeichnet sind. Da jedoch bei Ver- 
wendnng von Natrinmazetat als Fkllungsmittel neben dem entstehenden 
Kieselflnornatrium keine wassemnlOslichen Stoffe ausfallen, so verdient 
die Na,SiF a -Failung den Vorzng vor der BaSiF ( -Fallung. 

Es blieb nnn noch ttbrig, die drei wicbtigen Fragen zn entscheiden, 
erstens ob der naturliche F-Gehalt der Blotter die Reaktionen nicht zn 
stOren vermag, zweitens ob, wenn das nicht der Fall ist, anch dnrch sehr 
geringe F-Mengen hervorgernfene Sch&den mit Hilfe genannter Reaktionen 
sicher nachgewiesen werden konnen und drittens, ob nnter besonderen 
Umsthnden — anf apatitreichen oder mit flnorhaltigen Phosphaten ge- 
diingten Boden — die Pflanzen so grofie Fluormengen anfnehmen, dafl solche 
die Reaktionen ebenso ergeben wie dnrch F-Ranchgase geschadigte Pflanzen. 

Wie erwkhnt, ergaben gesunde, unberaucherte Kontrollproben, teil- 
weise aus den gleichen Gebieteu wie die F-bcschadigten eingeschickt, 
teils ans der Umgebnng Hambnrgs gesammelt, die Reaktion nach Feigl 
nnd Krnmholz nicht 1 ). Anch nach der Methode der Kristallfallnng als 
NajSiFg reagierten diese Kontrollproben stets negativ. Bei Untersuchung 
der Vergleichspflanzen nach der Farbmethode nach Feigl nnd Krnmholz 
trat vereinzelt ein sehr schwacher hellblauer Schimmer in der Lfisung 
anf, der aber im Gegensatz zn der dnrch die F-ber&ucherten Proben her- 
vorgernfenen Blanfarbnng unbestandig war und in sehr knrzer Zeit, 
spatestens in einigen Minuten, wieder verschwand. Abgesehen davon, 
dafi alte Reagentien Blanfarbnng hervorrufen konnen, und, wie erwahnt, 
vor jeder Analyse uberpruft werden miissen, kann der schwache blaue 
Anflng bei der Untersuchung gesunder Blatter anf mit iiberdestillierte 
Phosphorsaure zuriickgefuhrt werden oder aber anch anf einem verhaltnis- 
mafiig hohen naturlichen Fluorgehalt beruhen. Nach Ost (1896, 169) 
schwankt der naturliche F-Gehalt verschiedener Blatter zwischen 0,003 
bis 0,013°/ 0 . Gautier nnd Clausmann (1916, 107) fanden in 100 g 
Trockensnbstanz gesunder Blatter von 1,34 mg (Kresse) iiber 3,00 (Spinat), 
5,66 (Luzerne), 5,88 (Zichorie), 6,80 (Senf), 7,25 (Esparsette), 8,20 (L5wen- 
zahn) bis 13,4 (Runkelruben) and 13,87 (Sauerampfer) mg F*), Stoklasa 
(1928, 930) bei verschiedenen Pflanzen von 3,2 bis 3,8 mg, bei Znckerrube 

') Keckendorfer (1930, 484) erhielt auch an „nnbehandelten u Fichtennadeln 
Blanfarbnng nach Feigl and Krnmholz. An spfiterer Stelle (1981, 131) vermutet er 
jedoch, dafi bei der betreffenden Probe tatsftchlich ein F-Bauchachaden vorlag. 

*) Nach brieflicher Mitteilung von Herrn Professor Dr. Chr. Schatzlein in Nen- 
stadt a. d. Hardt war in gesunden Weinblfittern aus Neustadt kein Fluor nachweisbar; in 
dnrch die Abgase eines Emaillierwerkes mittelstark geschfidigten Weinblfittern warden von 
ihm (berechnet anf 100 g lufttrockene Blattsnbstanz) 9,1 mg, in stark geschfidigten ab- 
gestorbenen 17,4 mgF gefnnden (nach entsprechend abgeandertem Verfahren von Olivier). 
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4,7 and 9 mg. Nach Feigl and Kramholz (1929,1140) lassen sich mittels 
der angegebenen Methode noch 0,005 mg F nachweisen, mittels der Fallnngs- 
reaktion als Na,SiF e nach eigenen Versachen noch 0,05 mg F (aas CaF,). 
Demnach miiflte auch in gesanden Blattern zamindest die Farbmethode von 
Feigl and Kramholz positiv yerlaufen. Bei unseren zahlreichen Ver- 
sncheu mit gesanden Blattern der verschiedensten Pflanzenarten aas ver- 
schiedensten Gegenden trat aber nar in vereinzelten Fallen ganz schwache 
and voriibergehende Blaafarbang aaf, in welchen Fallen der F-Gehalt etwa 
an der Erfassangsgrenze gelegen haben konnte; dnrch die Fallnngsmethode 
lieB sich niemals F in raachfreien Blattern nachweisen, anch nicht in den 
normalerweise viel F enthaltenden Sauerampferbiattern (vgl. oben). Ent- 
weder last sich demnach Fluor nach der Methode der Glasatzung (Ost) 
oder der Bleiabbindnng ans Flintglas (Gantier and Clansmann) in 
diesen kleinen Mengen nicht absolot gen an bestimmen, oder aber bei der 
Bestimmnng ans der organischen Sabstanz bzw. der Blattasche liegt die 
Erfassangsgrenze der Farb- and Fallnngsmethode nicht so tief, wie sich 
bei der CaFj-Priifung ergab. 

Da also der natiirliche Gehalt. an F bei der P'allnngsinethode die 
Reaktion nicht st6rt und sie bei der Farbmethode anch nur in Ausnahme- 
fallen unsicher macht, kann man znsammenfassend sagen: Positiver Aus- 
fall der Fallungsreaktion laBt einen SchluB auf Flnorranchschaden zu. 
Tritt bei Anwendnng der Farbmethode eine deutliche, anhaltende Blau- 
f&rbung oder blaue Fallung ein (Reagentien-Kontrolle!), so kann man eben- 
falls auf F-Aufnahme schlieBen; ist dagegen die Blaafarbang nar sehr 
schwach und schnell voriibergehend, so kann natiirlicher F-Gehalt vor- 
liegen, and man wird zur Entscheidang der Frage versachen mtissen, 
starker beschadigtes Material eventuell auch von anderen Pflanzen nod 
aas grofierer Nahe der Rauchquelle za erhalten. 

Die zweite Frage, ob bei Ausbleiben der Reaktionen trotzdem F-Schaden 
vorliegen kann, ob also a. U. schon sehr geringe auBerbalb der Erfassangs¬ 
grenze der Reaktionen liegende F-Mengen Schaden hervorzurufen ver- 
mogen, konnte nicht ganz einwandfrei entschieden werden. Uns lagen 
recht stark beschiidigte Mahonienblatter vor, die aas dem Danstkreis einer 
Floor verarbeitenden Fabrik stammten, an denen beide Reaktionen negativ 
ausfielen, desgleichen an Funkien-, Gurken- und Fuchsienblattern der 
gleichen Herkunft. Allerdings mufiten letztere wegen der geringen Ma- 
terialmenge nach der etwas weniger empfindlichen Fallungsreaktion unter- 
sncht werden. Es muB hier die Frage often bleiben, ob in diesem Falle . 
vielleicht andere als F-Schaden vorlagen, oder ob die Schaden durch 
finfierst geringe, nicht erfafibare F-Mengen hervorgerufen waren; nicht 
ausgeschlossen wslre anch, dafi sie zeitlich weiter zuriicklagen and aaf- 
genommene kleine F-Mengen inzwischen darch das znnachst am Leben 
gebliebene Blattgewebe abgeleitet worden sind. Auch an vermutlich F-be- 
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sch&digten Friichten (reifen Kirschen und Birnen), die wir gleichzeitig 
mit besch&digten, die F-Reaktionen einwandfrei zeigenden Blattproben 
aus denselben Rauchgebieten erhalten hatten, liefien sich mikrochemisch 
keine F-Verbindungen nachweisen. Diese Friichte waren, wie oben be- 
schrieben, an ihrem unteren Ende verf&rbt und knorpelig verh&rtet. In 
den geschw&rzten Scheiben um die Krone der Birnen herum lied sich 
Gloeosporium fructigenum Berk, feststellen, ohne natlirlich entscheiden zu 
konnen, ob dieses prim&re Ursache des Schadens war Oder erst sekund&r 
nach einem voraufgegangenen HF-Schaden aufgetreten ist. Die gleichfalls 
gebraunten jungen Blatter der Kirschen ergaben deutlich, wenn auch 
schwach, die Fluor-Reaktion. Es mud daher wohl angenommen werden, dad 
das zarte Fruchtfleisch schon Spuren von Fluor zum Opfer fallen kann, 
die sich analytisch nicht mehr erfassen lassen. Dad Kirschfriichte Fluor 
in geringeren Mengen speichern als Blatter, ist sehr wohl erkiarlich, weil 
die Fluorgase in die wachsiiberzogenen und spaltoffnungsarmen Friichte 
fraglos schwerer eindringeD konnen als in die Blatter. Die auffailigen 
Schaden im vorliegenden Falle kftnnen auf eine zeitlich weiter zurtick- 
liegende HF-Einwirkung zuriickzufiihren sein, die die Friichte im jugend- 
lichen Stadium betraf. 

Zur Entscheidung der dritten Frage, ob auf apatitreichen Oder mit 
fluorhaltigen Phosphaten gediingten Boden die Pflanzen so grode F-Mengen 
aufnehmen konnen, dad Pflanzen von solchen Bdden die Reaktionen ebenso 
ergeben wie durch F-haltige Rauchgase geschadigte Pflanzen, wurden 
mehrere Versuchsreihen mit kiinstlich mit F angereicherten Boden- und 
Wasserkulturen angesetzt. Es stellte sich heraus, dad diese Gefahr nicht 
besteht. 

Zunflchst wurde eine Versuchsreihe unter Zugabe unldslicher Fluor- 
verbindungen zum Boden angesetzt. Jede Pflanzenart — Zea Mays, Avena 
sativa, Brassica napus, Plantago lanceolala und Fagus silvatica — erhielt die 
folgenden Salzgaben: 

Tabelle 1. 



Auf 1 Teg 
Topferde 

e 

Berechnet 
auf 1 ha 
dz 

3. Superphospbat (handelstiblich 
F-haltig) 

1 

zirka 6 

2. » » 

5 

» 80 

3. Marokkophosphat (3,70 °/o F) • 

1 

* « 

4. * 

10 

* 80 

5. Pebblephospkat (3,69 f / 0 F) 

1 

» « 

6. „ 

10 

„ 60 

7. Kalziumfluorid. 

5 

„ 80 

8. , . 

10 

„ 60 

9. und 10. je zwei Kontrollen . 

— 



Trotz des teilweise sehr hohen F-Gehaltes der Bhden — die Phosphat- 
gaben iibertreffen normale Diingergaben bei weitem — gediehen die Kul- 
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tnren durchweg gut. Irgendwelche Schfiden, die auf die Flaorgabe zuriick- 
geftthrt werden kOnnten, liefien sich nicht feststellen. Nach acht Wochen 
warden die Pfianzen geerntet and antersacht. In s&mtlichen Enltaren 
fiel die Reaktion nach der Ffillungsmethode negativ aus. Wo geniigend 
Material vorlag, warden die Pfianzen zugleich nach der Farbmethode 
analysiert; anch nach ihr liefi sich in keinem Fall Floor in den Proben 
feststellen. Zur weiteren Nachpriifang besonders der Analysen nach der 
Farbmethode warden in dreifacher Wiederholnng Mais and teils aach 
Wintergerste mit Marokkophosphat, Pebblephosphat and Kalziamflaorid 
behandelt, wobei aufier den sonst in Gartenerde angesetzten Kulturen die 
gleichen Salzgaben in reinem Sand gegeben warden. Aach in den Sand- 
knltnren gediehen die Pfianzen nnbeschadet and in keinem Falle liefi sich 
aach nach der sehr empfindlichen Farbmethode Floor in den Pfianzen 
nachweisen. Aach aas anderen Ursachen geschwachte and krknkelnde 
Pfianzen — Parallelreihe mit Stowells Evergreen-Mais, der von Fusarium 
moniliforme Sheld. befallen war — hatten, obwohl ihre Lebensfanktionen 
gestbrt waren, kein Fluor aafgenommen. Diese Versuche zeigen, dafi 
aach bei Vorhandensein grdfierer Mengen unloslicher F-Verbindungen im 
Boden — and nur unlosliche kommen praktisch vor — die Pflanzenwurzeln 
keine grdfieren F-Mengen aufnehmen, abgesehen von den Spuren, die sich 
in den Pflanzenarten vorfinden, die aber, wie erwahnt, durch die be- 
sprochenen Reaktionen nicht erfafit werden. 

Nor in Ausnahmefallen ware es denkbar, dafi in einem an sich sehr 
sauren Boden lange Zeit dariiber hinstreichende Flnorgase absorbiert, 
aber nicht vollstkndig neutralisiert wiirden. Eventuelle Schaden der 
Ptlanzen dnrch den Boden waren praktisch selbst in solchen Fallen ohne 
Bedeutung, da dann die F-haltigen Gase die oberirdischen Pflanzenteile 
schon anmittelbar schwer geschadigt haben wiirden. Doch schien es 
wiin8Chenswert festzustellen, ob geldste F-Verbindungen aas dem Boden 
durch die Wurzeln in darch genannte Mikromethoden nachweisbarer Menge 
aafgenommen werden. In einer ersten Versuchsreihe warde der Erde 
1 u / 0 Natriomfluorid in Losung beigegeben. Die in diese Erde gelegten 
Mais-, Raps- and Wegerichsamen liefen nicht auf, and eingepflanzte zwei- 
jfihrige Hainbuchen- and Kiefernbaamchen wurzelten nicht an. Nach 
knrzer Zeit waren die Samen im Boden verfault and die Baume ab- 
gestorben. In den Topfuntersatzen sammelte sich aus dem Giefiwasser 
ein dunkelroter Auszng, der — noch nach einem Monat — ebenso wie 
der Boden deutlich auf Fluor reagierte; dem nach ist nicht alles Fluorid 
im Boden festgelegt worden. Gleichzeitig angesetzte Topfkoltur mit 
Stangenbohnen, die nur 0,1 °/ 0 NaF-Zusatz erhielt, gedieh unbeschadet. 
Nach 48 Tagen warden die gat entwickelten Pfianzen auf Floor unter- 
sucht: die Reaktion fiel negativ aus. Mit 0,5 °/ # NaF-Zusatz zur Erde 
wnrden noch einmal Mais, Raps and Bohnen angesetzt. Die Saat lief jedoch 
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nicht auf oder entwickelte sich, nur sehr mangelhaft. Die mindeste uoch 
schadliche NaF-Konzentration liegt demnach zwischen 0,1 and 0,5 # / 0 ; da 
sie ansere Fragestellung nicht unmittelbar beriihrte, wnrde sie nicht 
n&her bestimmc. 

Ans dem Ergebnis des Versnches mit Stangenbohnen scheint hervor- 
zagehen, dad auf einem 0,1 °/ 0 losliche Fluorverbindungen enthaltenden 
Boden die Pflanzen ungestort gedeihen kiinnen and keine nachweisbaren 
F-Mengen durch die Wurzeln aufnehmen. Es ist jedoch aach mbglich, dad 
diese geringe F-Gabe in einem normalen Boden in unlbsliche Formen 
ubergefuhrt wird. Wasserknlturversuche zeigten eindeutig, dad in der Tat 
niedrige Konzentrationen 16slicher F-Verbindungen nicht schaden. Die 
einzelnen Knlturen erhielten 0,5, 0,1 and 0,01 °/ 0 NH 4 F zu gewohnlichem 
Leitungswasser. Die NH 4 F-L5sung, die ans HF nnd NH 4 OH gewonnen 
wurde and zunachst einen schwachen Nfl 4 -Uberschnd enthielt, wnrde durch 
Phosphorsaure neutralisiert, die zugleich dazu diente, zuvor die geringen 
Spuren Kalzium and evtl. Magnesium des Leitungswassers zu fallen. In 
den beiden starkeren Konzentrationen mit 0,5 und 0,1 0 / C NH 4 F gingen 
die vorher in Sand angekeimten Bohnen- and Gerstenkeimpflanzen sofort 
ein, desgleichen in einer Wiederholung dieser Kulturen. In der 0,01 # / 0 igen 
L8sung dagegen gediehen die Pflanzen wie in den Kontrollen durchaus 
normal. Es sei hier auf die ahnlichen Versuche Gisigers (1931, 6? u. 65) 
hingewiesen, in denen Maispflanzen nach vorubergehender Behandlang 
mit 0,33 °/«iger NaF-L5sung stark gesch&digt warden, wahrend auf Ziegel- 
grns wachsender Mais nnbeschadet mit einer 0,2°/ 0 igen NaF-Iiijsung be- 
gossen werden konnte. - Die in den 0,01 %igen NH 4 F-Losungen gut ent- 
wickelten Bohnen- and Gerstenpflanzen wurden nach der empfindlichen 
Farbmethode auf ihren Fluorgehalt untersncht. Bei beiden Pflanzenarten 
blieb die Reagenslosung ebenso wie in den Kontrollen absolat farblos. 
Also auch in diesen Versuchen mit einwandfrei gelosten Fluorverbindungen 
nahmen die Pflanzen, soweit sie nicht in den Ldsangen abstarben. keine 
mikrochemisch nachweisbaren F-Mengen durch die Wurzel auf. 

In einer letzten Versuchsreihe mit Mais schliefilich wnrde dem Boden 
— Sand und Gartenerde — das losliche Fluorsalz nach nnd nach zagesetzt. 
Nachdem der Mais etwa 3 cm hoch war, wurden den Kulturen vier Wochen 
lang jeden zweiten Tag NH 4 F-Mengen zugefiigt, die in jeweils 50 ccm 
destilliertem Wasser gelost wurden (Tabelle 2). 

Die Erdkulturen sollten zeigen, ob die Fluorsalze in Gartenerde 
rascher festgelegt wurden als in reinem Sand. Um eine Fallung der 
F-Ionen in den Sandkulturen moglichst zu verhindern, wurden die Lbsungen 
mit destilliertem Wasser angesetzt. Zugleich erhielten die Sandkulturen 
jeweilig 20 mg KH 2 P0 4 und zu den NH 4 F-Gaben erg&nzende (NH 4 ) a S0 4 - 
Mengen, so dafi jeweils das NH 4 -Aquivalent der hochsten NH 4 F-8andkultur 
erreicht wurde. 
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Tabelle 2. 



NH.F-Gabe in den 

4 Wochen insgesamt auf 
1 kg Topfsand 

S 

Jeweilige 

NH 4 F-Gabe 

mg 

Prozentgehalt 
der Giefilfisung 

A. Sandknlturen: 1. 

5,0 

355 

0,7 

2. 

1,0 

71 

0,14 

3. 

0,5 

35,5 

0,07 

4. 

0,1 

7,1 

0,014 

5. und 6. 

Kontrollen 


— 

B, Erdkulturen: 7. 

2,5 

177,5 

0,35 

8. 

0,1 

7,1 

0,014 

9. und 10. 

Kontrollen 

— 

— 


Schon nach der zweiten Fluorgabe begann der Mais der 5,0 g-Sand- 
kultur sich streifig fahlgriin zu verfarben; als die Schaden am 4. Versuchs- 
tag zugenommen hatten, bekam die 5,0 g-Sandkultur keine weitere F-Gabe 
mebr. Allmahlich starben alle 7 Maispflanzen dieses Topfes ab. In der 
1,0 g-Sandknltur erschienen die ersten Beschadigungen erst am 11. Tage, 
indem 2 Pflanzen fable Blattspitzen bekamen. Erst nachdem am 18. Ver- 
snchstag die 1,0 g-Sandkultur schon erheblick beschadigt war, traten die 
ersten Schhden in der 2,5 g-Erdkultnr auf, obwohl diese die weit hohere 
Fluorgabe erhalten batte. Es mufi also in der Erde ein hSberer Teil des 
Fluorsalzes gebunden worden sein als im Sand. Am 22. Versuchstag 
schliefilich traten auch noch kleinere Schhden in der 0,5 g-Sandkultnr auf. 
Nacb 28 Tagen w r urden sarotlicbe Kulturen nach der Molybdat-Benzidin- 
Farbmethode auf Fluor untersucht mit folgendem Ergebnis: 


Tabelle 3. 



Farbe 

der Reagensir»8iing | 

Zustand der Pflanzen 

5,0 g Sandkultur 
1.0 g 

0. 6 g » 

0,1 g „ 

2,5 g Erdkultur 

0,1 g „ 

Kontrollen 

deutlidi blau 
kriiftig blau 
sehr schwach blau 
farblos 

auflerst sekwach blau 

farblos 

farblos 

J abgestorben, gebraunt und verdorrt 

stark beschadigt, aber noch griine Teile 
unbeschadigt, anscbeinend iippiger als Kontrollen 
stark beschkdigt, aber noch griine Teile 
unbeschadigt. anscbeinend iippiger als Kontrollen 
unbeschadigt 


Der Yersuch zeigt, dafi die Aufnahme ISslicher F-Verbindungen aus 
dem Boden nnr bei toxisch wirkender Konzentration durch die angegebenen 
mikrochemischen Methoden erfaBt wird. Weder losliche noch unlosliche 
Flnorsalze im Boden kdnnen demnach die mikrochemische Untersuchung 
von Fluorrauchscb&den storen, zumal in normaler Erde praktisch groBere 
gelBste Fluorverbindungen nicht vorkommen. 

Bei der Durchfiihrung der Untersuchung wird es sich empfehlen, 
zun&chst nach der von uns angegebenen — einfacheren — Na,SiF g -Fallungs- 
methode zn arbeiten. Fhllt sie positiv aus, so ist damit ein Fluorrauch- 
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scbaden erwiesen. Ffillt sie negativ aus und besteht trotzdem nach Art 
der Srtlichen Verh&ltnisse der Verdacht anf Flnorraucheinwirkung, so ist 
nach der etwas empfindlicheren Molybdat-Benzidin-Farbmethode zn priifen. 
Fallt diese alsdann positiv aus, ist damit u. E. gleichfalls der Beweis fur 
einen F-JEtauchsehaden erbracht. 
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Untersuchungen fiber den Eiweifistoffwechsel 
von Kalimangelpflanzen. 

Ein Beitrag zur Kenntnis der pkysiologischen Rolle 
des Kaliams in der Pflanze. 

Von 

Karl Schmalfuss, Marburg-Lakn. 

Mit 3 Textabbildungen. 

A. Einleitung. 

I. Allgemeines. 

In einer vorlaufigen Mitteilung (1931) habe ich bereits das Problem 
umrissen, sowie allgemein und kurz zusammenfassend fiber einige Ver- 
suche berichtet, die von mir fiber den Eiweifistoffwechsel von Kalimangel¬ 
pflanzen ausgeffihrt wurden. 

Seitdem wir wissen, welche Elemente normalerweise den Korper 
einer Pflanze zusammensetzen und welche, was sich vielfach damit deckt, 
zum Gesamtgetriebe von deren Stoff- und Energiewechsel notig sind, 
besteht auch die Frage nach der spezifischen Bedeutung der einzelnen als 
unentbehrlich gefundenen Elemente. 

Zwei Wege sind der Forschung in dieser Beziehung zu gehen 
moglich: Einmal kann man nach den im Stoffwechselprozefi in den Ge- 
weben der Pflanze gebildeten chemischen Korpern oder Verbindungen 
suchen, die das betreffende Element enthalten; oder man forscht, wo der 
erste Weg methodisch versagt oder zu unbefriedigenden Ergebnissen 
ftihrt, in anderer Richtung nach den Zustanden der Pflanze in physio- 
logischer, anatomischer und raorphologischer Hinsicht, die mit dem Vor- 
handensein eines Elementes (Ions) verknfipft oder durch dessen Mangel 
bedingt sind, um so gewisse Schlfisse auf dessen spezifische Rolle ziehen 
zu konnen. Dieser Weg ist naturgemafi schwieriger. Und so blieb auch 
bis heute manches, vor allem vielfach die Rolle der ffir die Pflanze unent- 
behrlichen Metalle dunkel, deren Studium die Forschung seit jeher in 
besonderem Mafie beschaftigt hat. 

Wie ich bereits in der oben erwahnten Mitteilung angedeutet habe, 
ist von diesen das Kalium der Menge nach das wichtigste und absolut 
unentbehrlich fur die Ernahrung der Pflanze. Gleichwohl ist seine 
physiologische Bedeutung bis heute trotz einer Unzahl von Unter¬ 
suchungen mit am ungeklartesten geblieben. Seine Rolle ist nach all- 
gemeiner Erfahrung spezifisch; es ist nicht oder nur sehr unvollkommen 
durch ein verwandtes Element in den Salzen des Nahrbodens vertretbar. 

Phytopath. Z. Bd. 5 Haft 3 15 
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II. Bisherige Untersuchungen. 

Sowohl die Pflanzenphysiologie wie die Agrikulturchemie haben 
sich seit langem eingehend mit unserem Problem beschaftigt. Ich will 
darum hier nicht eine historische Obersicht geben, sondern eine metho- 
dische Zusammenstellung der wichtigsten Forschungsergebnigaae, die zu 
einer Klarung der zu untersuchenden Frage beitragen konnen. 

a) DasKalium in dernormalen Pflanze. 

Bezttglich seines Vorkoinmens ist za sagen, dafi s&mtlirhe Pflanzen Kalinm enthalten 
(vgl. Wolff, C z a p e k, B o r e s c h). W e e v e r s konnte es zwar bei Cyanophyceen und in 
PoilenkOrnern und Pollenscblanchen einiger Monokotylen nicht nachweisen; aber das schliefit 
nicht aus, dafi es nicht auch hier vorhanden ist. Bei t ;Vanoph} f ceen hat es Lloyd Ubrigens 
spater auch finden konnen. 

Zur Untersuchung der Frage, in weleher Form das Kalium in pflanzlichen Zeilen 
und Geweben vorliegt, haben Kostytschew und E1 i a s b e r g Laubblatter, Knospen, Pilz- 
myzelien auf die Form der in ihnen enthaltenen K-Verbindungen gepriift. Sie fanden, dad 
in dem von ihnen untersuchten Material samtliches K (lurch kaltes Wasser extrahiert. werden 
konnte. Pas gieiche hatte auch schon We e v e r s festgestellt. Nicht elektrolytisch dissoziier- 
bare organische K-Verbindungen der hochmolekularen Stoffe in Pflanzen konnten sie nicht 
feststellen, was natUrlich nicht die Mdglichkeit einer Bildung von dissoziierbaren K-Salzen 
der Eiweifiktfrper ausschliedt. Pemnach scheint in der Pflanze siirntliches K in Form von 
Ionen vorhanden zu sein, wodurch dieses von dem Verhalten der ilbrigen Metalle abweicht, 
die wenigstens teilweise in organiscber Bindnng vorliegen. 

Die Lokalisation des K-Ions in der Pflanze wurde lnikrochemisch mit Hilfe von 
Fallungsreaktionen auf K* (Kobaltnatriumnexanitrit, ( blorojilatijial) des bfteren untersucht. 
In der Parenchymzelle wird es ubereinstimmend festgestellt in der Vakuole und im Zyto- 
plasma (W e e v e r s, Lloyd, P e n s t o n); als K-frei werden Zellkem und Plastiden an- 
gegeben. Nur Pens ton konnte es als Kobaltnitritniederscblag urn die Ohloropiasten sieht- 
bar machen. Stoklasa gibt es auch fUr die Plastiden an. Zweifeilos werden wir auch 
annehmen diirfen, dafi das Ion sowohl in Kern und Plastiden, wie auch in der Zellwand 
(vgl. Hans teen -Gran n er) vorhanden ist, nur ist der Fallungsnaehweis hier nicht so 
leicht zu fiihren. 

Von einzelnen Geweben und Organen sind besonders K-reich die Vegefcationspunkte 
von Sprofi und Wurzel, Kambiumzellen, Perizykel; weiterbin die Blotter hbherer Pflanzen. 
hier besonders Palisaden und Schliefizellen (Wee vers, Lloyd, Powding. Pens ton). 
Angereichert findet sich das Ion ferner in Markstrahlen und im Siebteil der Leitblindel. 

In Pflanzenorganen verschiedenen Alters ist auch der K-Gehalt. verschieden. Sehr 
grofi ist er vor allem in jungen plasmareiclien Geweben (Penston), in Embryonen, Keim- 
pflanzen, jungen Blattern. Aus alten Blattern wandert es leicht aus und strfimt vermdge 
seiner leichten Diffusibilitat jlingeren Organen zu. 

bj K a 1 i m a n g e 1 p f 1 a n z e n. 

Morphologische Kennzeichen. 

Pes fiftern eingehender geschildert von landwirtschaftlicher Seite (Wilfarth und 
Wi miner [190BJ, vgl. Abb. 2ti nach Nob he aus Benecke [1924J, auch Smith und 
Butler, J ego row). Pie Blatter von Kulturpflan’zen zeigen ein charakteristisches Ver- 
halten. Sie kriiinmen und rollen sich, bekommen trockene Flecken, besonders von der Spitze 
her (Gramineen) und vertrocknen schliefilich (vgl. auch die Abbildungen bei Krtiger und 
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Wimmer, Lundeg&rdh, Tafel IV). Fiir Kalimangelpflanzen kennzeichnend istihr kiim- 
merndes Wachstum, ikre Schlaffheit (vgl. Schaffnit und Volk, 1928, besonders charakte- 
ristisch Abb. 8 und 6) und mangelnde Halmfestigkeit (Getreide), geringe Widerstandsf&hig- 
keit gegen Parasiten und leichte Neigung zur F&ulnis an Wurzeln und Knollen. Gleiche 
Erscbeinungen werden bei N-Uberschufi in der Ernahrung beobacbtet. Ein sebr charakte- 
ristisches Verbalten zeigen die Wurzeln der Pflanzen gegeniiber verschiedenen Metallionen 
in der Nfihrliisung, worauf besonders Hansteen-Cranner aufmerksam machte. In K- 
LSsungen zeigten Getreidepfldnzcben in der Regel keine Wurzelhaare, bei schwaeher Kon- 
zentration normale feine Wurzeln mit reichlicben Sei ten wurzeln, in Ca-LOsungen dagegen 
solche mit vielen und grofien Wurzelhaaren. 

Anatomische Merkmale. 

Anatomische Besonderheiten bei K-Mangel Iassen sieli, von Einzelheiten abgesehen, 
nnr scbwer feststellen. Die individuellen Unterschiede der einzelnen Pflanzen und Organe 
fallen dabei ins Gewicht. Hier sind die Untersuchungen von Volk und Tiemann. 
W i e fi m a n n, Kisser und besonders T o b 1 e r zu erwiihnen. Die Zellgrofie in ver¬ 
scbiedenen Geweben scheint gegeniiber nonnalen Pflanzen bei K-Mangel kaum ver&ndert 
Nur fiir die einzelnen Gewebearten selbst werden bezuglieh des Umfanges und des Grades; 
ihrer Ausbildung eiuige Verscbiedenbeiten angegeben (Volk und Tiemann, Hartt). 
Besonders sollen das sekundare Holz, das Phloem und die mechanischen Elemente betroffen 
sein. Auch hier zeigen Kalimangelpflanzen meist die Merkmale von solcben mit N-Uber- 
schufl. Eingehende Untersnebungen liber die Wirkung des Kalinms auf die Ausbildung 
der Bastfaser von Flaohs und Hanf liegen von T o b 1 e r vor. Er fand, daB bei K-Zufuhr 
die Faserwande starker quellen und das Wasser in ihnen starker festgehalten vvird. Bei 
gleichzeitiger Dickenzunahme der Wand wird so ein starker Druck auf die benachbarten 
Elemente ausgeiibt, so daB sieh ein geschlosseneres Gefiige der Fasergruppen ergibt. Dieses 
sowie der grdfiere Wasserreichtum der Zellwand, der der Faser grofiere Weichheit verleiht, 
bedingen eine starkere Festigung (Halmfestigkeit) fiir die Pflanze und macken die tecb- 
nische Faser wertvoller. Ua-Gaben bewirken, daB die Faser wasserarmer und spriider wird 

Scbliefilich sei hier auch noch erwahnt, daB Reed u. a. Mitosen bei verscbiedenen 
Pflanzen nur bei einer hinreichenden Menge K im Niihrboden feststellen konnte. 

Physiologischc Eigentumlichkeiten. 

Das Kalium und der Wasserhauskalt der Pflanze, Am eindeutigsten wird in der 
Literatur immer wieder festgestellt und betont, dafi eine bestimmte und exakte Beziebung 
der Mineralsalzernkkrung zum Wasserhaushalt der Pflanze bestiinde. Hier sind es haupt- 
sachlick die Kalium- und die Kalziumsalze, die wegen ihrer gegensatzlicben Wirkung am 
mei8ten bervortreten. DeVries spricht sick dafiir aus, dafi das K, da es besonders reich 
in jungen Organen hiiherer Pflanzen, in Pilzen usw. angehauft sei, eine fundamentale Be- 
deutung fiir die Erbaltung der Turgeszenz bes&fie. Im Alter wiirde es dann durch die 
schwSckere Base Ua verdr&ngt, das fiir den Turgor gar keine Bedeutung bat, Reed (1910), 
der die Ein wirkung verscbiedener in der N&hrlbsuiig gebotener Salze auf die Transpiration 
von Weizenpflanzen untersuchte, fand, dafi das K, obne Rttcksicbt auf das Anion, an das 
es gebunden ist, die Transpiration hemmt, Oa-Salze sie dagegen steigern. Beides ist also 
eine spezifiscbe Ionenwirkung, Aus der gleichen Zeit stammen die sebr eingelienden 
Versuche Hans teen- Uranners. Er fand wie Reed, dafi Ca-Salze die Transpiration 
der Pflanzen erhtfhen, K-Salze sie aber vermindern. Gleicbzeitig aber wird durch ('a-Salze 
bei K-Mangel die Wasseraufnabme der Pflanze durch die Wurzeln erschwert, wahrend 
K-Ionen die Wasserzufuhr befOnlern. K und Ca wirken also gegens&tzlich auf den Komplex 
Wasserhaushalt. Weitere Untersuchungen liegen aus jiingerer Zeit von K i s s e r vor. Etwa 
14 Tage alte auf Knopscber Nahrldsung gezogene Weizenpflanzen wurden in reine Salz- 
• 15* 
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lbsungen (Nitrate) verschiedener Konzentration ttbertragen, worin sie etwa 10 Tage ver- 
blieben (Rontrolle in dest, H # 0). Verfasser fand fttr Ca(NO*) s (Dest. H,0 = 1) das Ver- 
hfcltnis Sprofimasse: Wurzelmasse (Frischgewicht) < 1, fttr KN0 8 und NaNO # > 1. Die 
Wasserabgabe von 1 g Sprofimasse (Dest. H,0 = 100) war ftir Ca(NO a ) t > 100, fttr KNO t 
und NaNO a < 100. Die Wasseraufnahme von 1 g Wurzelmasse war fttr Ca(ON s ) # < 100, 
fttr KN0 8 > 100, fttr NaNO f < 100. Dies ware also im Wesentlichen eine Ubereiu- 
stimmung mit den Ergebnissen von Hansteen-Cranner. Auch James findet eine 
bestimmte Beziehung zwischen dem K- und dem Wassergehalt bei Kartoffeln im Laufe 
einer Vegetationsperiode. 

In diesem Zusammenhang sind auch noch die Befunde verschiedener Forscher ttber 
' den Trockensubstanzgehalt der Kalimangelpflanzen zu nennen. tfbereinstimmend wird fttr 
diese prozentual hfihere Trockensubstanz angegeben (Burrell, Janssen und Bartho¬ 
lomew, Hartt, Schaffnit und Ltidtke). Mit anderen Worten, kalimangelnde hfihere 
Pflanzen besitzen geringeren Wassergehalt als voll ernahrte. 

Das Kalium und der Mineralstoffwechsel. Eine einigermafien klare Beziehung des 
K zu den tibrigen Mineralstoffen wird nur fur das Ca Ofter erwahnt. Das Ca ttbt im 
Stoffwechsel eine dem K gegenldufige, „antagonistische w Wirkung aus, die lange bekannt 
ist (Nobbe, de Vries, Loeb, Hoeber u. a.). Bei Besprechung des Wasserhaushalts 
wurde auch bereits darauf hingewiesen. Bei vorsichtigem Vergleich lttfit sich dieser 
„Antagonismus w auch aus den Aschenanalysen von Wolff (I. Teil, V, S. 178—176) ent- 
nehmen; in dieser Tabelle tritt in Pflanzenaschen in der Regel einem geringeren Gehalt 
an K ein grfifierer an Ca gegenuber und umgekehrt. Dasselbe zeigt auch das Analysen- 
ergebnis von Tucker und Tollens an Platanenbl&ttern verschiedenen Alters (Boreach, 
S. 228, Tabelle 47). Ehrenberg versuchte die Tatsache, dafi durch eine starke Kalk- 
dtingung die Kaliaufnahme bei Kultnrpflanzen zurttckgedrftngt wird und umgekehrt, durch 
sein Kalk-Kali-Gesetz auszudrttcken. 

Kalium und Kohlehydratstoffwechsel. Vielfacli ist eine direkte Oder indirekte Be- 
teiligung des K-Ions bei der Photosynthese und der Bildung und Umsetzung der Kohle- 
hydrate angenommen worden (Nobbe, Mittelstaedt u. a., besonders Stok 1 asa). Die 
Meinung, dafi dem K eine hauptsiichliche Bedeutung bei der Bildung der Kohlehydrate 
in der Pflanze zukomme, ist bis heute in der landwirtschaftlichen Literatur am h&ufigsten 
vertreten. — Die Intensit&t der Photosynthese von Phaseolns bei K-Mangel fand Briggs 
wenig oder ttberhaupt nicht gehemmt. Ebenso fand neuerdings Lundegardb an kali- 
mangelndem Hafer keine bemerkenswerten Unterschiede in der Kohlens&ureassimilation. 
Nach Gregory und Richards war bei kalimangelnder Gerste die Assimilation unter- 
normal, die Atmung ttbernormal bei geringer wie bei hoher Lichtintensitttt. Nach den 
neueren Untersuchungen von Gafiner und Go eze zeigen Weizenbltttter bei Kali- 
mangel eine Erhdhung der Assimilationsgrbfie. Httufig wurde das Verhalten der Stttrke 
bei Kalimangel studiert. Schon Nobbe und Mitarbeiter beobachteten an Buchweizen- 
bl&ttern, dafi bei Kalimangel die St&rke aus den Chloroplasten schwand. Sie deuteten 
den Befund so, dafi ohne Kaljisalze in der Pflanze keine St&rke gebildet werden, die 
Pflanze also nicht assimilieren kflnne und infolgedessen das Wacbstum sistiert wird. 
Ahniich aufiert sich Scliimper, wenn er auch die letztgenttnnte Schlufifolgerung bezweifelt. 
Weitere Arbeiten liegen vor von Wilfarth und Wimmer, Lttpke u. a. Stoklasa, 
Szolnoki, Jakob suchen die radioaktiven und lichtelektrischen Eigenschaften des Kaliums 
mit der Bildung der Kohlehydrate in Verbindung zu bringen. An neueren Untersuchungen 
sind die von Janssen und Bartholomew und die von Nightingale und Mitarbeitem 
zu erwtthnen, die kalimangelnde Tomatenpflanzen analysierten, und die Arbeit von 
Hartt mit Zuckerrohr. Sie fanden alle an K-Mangelpflanzen erhfihten Prozentgehalt an 
Kohlehydraten. Weiter konnte Hartt bei K-Mangel griifiere Diastaseaktivitttt in alien 
Chganen des Sprosses feststellen. In gleicher Weise fanden Doby und Hibbard und 
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Do by und Kertesz in Bl&ttern kalimangelnder Zuckerrtiben wie bei K-frei gezogenem 
Penicillium Starke Erhtfhung der Saccharaseaktivit&t. 

Kalium und Eiweiflstoffwecbsel. Schon Pfeffer deutet an (S. 417 ff.), dafi das K 
am Aufbau des Protoplasten beteiligt sein kcinne. Weavers vertritt in seiner schon ge- 
nannten Arbeit die Ansicht, dafi es fiir den Aufbau der Eiweiflstoffe in der Pflanze er- 
forderlich sei. Auch Penston raeint, dafi das gekoppelte Yorkommen von K und Proteinen 
in jungen Geweben dahin deutet, dafi das K einen Faktor bei der Eiweifibildung darstellt, 
wobl durch einen aktivierenden Einflufi auf die Bildung proteolytischer Enzyme. Andere 
Forscher, die kalimangelnde lifihere Pflanzen auf Stickstoff analysierten, fanden bei diesen in 
der Begei auf Frischgewicht. oder Trockengewicht bezogen, erhdhten N-Gehalt gegeniiber 
voll ern&hrten (Burrell, Janssen und Bartholomew, Nightingale nnd Mitarbeiter, 
Mevius und Dikussar und besonders auch die jiingsten Ergebnisse von S chaff nit und 
Ltidtke). Bei ausreichender K-Erniihrung ist hoher Prozentgehalt an K mit niedrigem 
an N verbunden, und umgekehrt ruft unzureichende K-Ernahrung hohen N-Gehalt hervor. 
Besonders h&uft sich bei K-Mangel der ldsliche N in der Pflanze sehr stark an. 

III. Zur Aufnahme der eigenen Arbeit. 

In den im folgenden zu schildernden Untersuchungen ist versucht 
worden, experimentell eingehender den Zusammenhangen nachzugehen, 
die zwischen dem Stickstoffwechsel der Pflanze und von den Mineral- 
stoffen dem Kalium bestehen. Leitend war urspriinglich der Gedanke, dafi 
eine wahrscheinliche Beziehung des Kaliums zum Eiweifi bestiinde, was 
mehrfach geaufiert worden war (Pfeffer, Jost, Benecke u. a.). Da 
aber im Laufe des Arbeitens sich allgemeinere Zusammenhange heraus- 
stellten, mufite auch das ganze Problem von einem etwas erweiterten 
und allgemeineren Gesichtspunkt aus hier behandelt werden, worauf 
schon bei Besprechung der vorliegenden Literatur Bedacht genommen 
worden war. 

B. Eigene Versuche. 

I. Methodisches. 

Fur die Aufzucht des Versuchsmaterials ergab sich die iibliche 
Methode der Mangclkultur, wobei aus dem betreffenden Salz im Nahrsfcoff- 
gemisch das zu untersuchende Element weggelassen und durch ein ver- 
wandtes ersetzt wird. Es scheint mir noch wichtig, darauf hinzuweisen, 
dafi sich die physiologische Bedeutung eines Stoffes, bzw. die Ver- 
anderung, die sein Mangel im Organismus hervorruft, fiir unsere Frage 
kaum isoliert priifen liifit, sondern nur relativ zu den iibrigen Kompo- 
nenten des vollen Nahrstoffgemisches. Dabei treten ganz bestimmte 
gegensatzliche Wirkungen der einzelnen Ionen hervor, die man als physio- 
logischen Ionenantagonismus bezeichnet bat (Loeb, Hoeber, Rubin¬ 
stein). So wird sich beim Mangel des einen der iiberwiegende und dann 
meist schadliche Einflufi des Antagonisten geltend machen, der sich 
gewohnlich herabsetzend auf den Aufbau organischer Substanz schlecbthin 
auswirkt. Ihren allgemeinen biologischen Ausdruck fand diese Beob- 
achtung schon fruhzeitig im Liebigschen „Gesetz des Minimums“ oder 
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der Lehre vom limiting factor" Blackmans. Dem K gegeniiber nimmt 
hauptsachlich das Ca diese Stellung des Antagonisten ein. Mit dem 
Angefiihrten soil nur betont sein, daft die spezifische Wirkung des K im 
Stoffwechsel nur in physiologisch ausgeglichenen Ionengemischen zu unter- 
suchen zweckmaftig ist. 

Gearbeitet, wurde hauptsachlich mit Avena sativa (Petkuser Gelbhafer): weiterhin 
Sinapift alba und Tradescantia laekcnenm. Angeschlosseu wurde eine Versuchsreihe mit 
Aspergillus niger. 

Die htiheren Pflanzen warden meist in Sandkultur gezogen. Gewbhnliche, etwa 2,3 kg 
lufttrockenen Sand fassende Blumentdpfe wurden sorgf&ltig gewasehen, getrocknet, mit 
Paraffin getrankt und die Innenseite noch besonders mit einer Schicht Paraffin iiberzogen. 
Die Gef&fle wurden sodann mit gleichen Mengen reinen, n&hrstofffreien Quarzsandes gefiillt 
und fanden in der Kaltabteilung des Yersuchshauses Aufstellung, das der Besonnung haupt¬ 
sachlich von der Siidseite her ausgesetzt ist. Die einzelnen Salze wurden dem Sand in ge- 
ldster Foim, die schwer lGslichen als feine Anfschwemmung zugegeben und zwar in dem 
relativen Mengenverhaltnis der verwendeten N&hrstoffgemische oder N&hrldsungen. Die Salze 
waren reinste Praparate von Kahlbaum oder Merck. 

Die Menge an Nahrstoffen wurde so gewahit, dafi die Gesamtmenge an gebotenem 
Beinstiekstoff jeweils 180 mg je Gef&fl betrug. Nach der N-Gabe richtete sich dann die 
Menge aller anderen Komponenten des verwendeten Nahrsalzgemiscbes. Von einer Staffe- 
lung der einzelnen Gaben, z. B. des N oder des K, wurde abgesehen. Wurde das X aus 
einer Nahrldsung fortgelassen, so wurde es stets durch aquivalente Mengen von Na (— K -j-Na) 
oder von Oa (— X — Na) mit deraselben Anion ersetzt. Zu jeder Mangelkultur wurde selbst- 
verstandlich jeweils eine unter denselben iiufieren Bedingungeu gezogene Vollkultur als 
Kontrolle mit verarbeitet. 

Verwendet wurden fur Yegetationsversuche bereits erprobte, ,,balanziertc“ Losungen, 
und zwar hauptsachlich das Nahrsalzgemisch nach Tli. Pfeiffer und das nach v. d. Crone. 
Ftir die Wahl dieser beiden waren die Form des N- und die des K-Salzes mafigebend. 


Nach Th. Pfeiffer: 

4,0 g NH 4 NO t 

6,5 g CaHP() 4 +2H,0 

3,0 g CaCO s 

2,0 g Mg80 4 -j- 7 H 2 0 

0,5 g NaCl 

0,1 g Fe,(S0 4 ), 

8,3 g K,S0 4 


Nach v. d. Crone: 

2.5 g ('aS0 4 + 2 H,0 

2.5 g MgSO, + 7 H,0 
1,25 g CXd'O,), 

1,25 g Ke s ( P0 4 )j -f 8H,0 
5,0 g XNOa 


Die Pflanzen (Hafer) wurden aus mogliehst gleichartigem, sorgfaltig ausgewahltem 
Saatgut in den KulturgeftiBen selbst herangezogen und nach dem Auflaufen auf eine be- 
stimmte Anzahl (18) je Topf verzogen. Gegossen wurde jeden Abend his zur anmiberml 
vollen Wasserkapazitat des Sandes mit destilliertem Wasser, mdglichst ohne die Pflanzen 
zu benetzen. Ein weiterer Zusatz von N&brsalzen wtihrend des Wachstums aufier den vor 
der Aussaat der Pflanzen gegebenen wurde nicbt verabreicht Die Pflanzen mufiten also 
ftir die Dauer ihres Wachstums mit dem im N&hrgewebe der Frucht hzw. des Samens ent* 
haltenen X auskommen. Die Xulturdauer betrug bei Hafer meist drei bis vier Wochen; 
das Versuchsmaterial wurde, urn Fehler zu vermeiden, spiitesten.s nach Eintritt der ersten 
ScMdigungserscheinungen der Mangelpflanzen geemtet. 

Die Ernte wurde jeweils am Morgen nach einem sonnigen Tage^ vorgenommen bei 
annfthernd 100 9 / 0 re 1. Feuchtigkeit der Luft im Versuchshaus. Die Haferpflanzen wurden 
dicht an der FruchthtiUe, jedoch stets oherhalb des Yegetationspunktes, abgeschnitten und 
als Ganzes, also Blatter mit Sche^den, verarbeitet. Die verwendete Menge Frischsubstanz 
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gchwankte in den einzelnen Yersucben je nach der Kultur und der Anzabl der Gef&fie 
zwischen 2 bis 15 g, betrug meist 6 bis 8 g. Das Frischgewicht wurde jeweils auf 0,01 g, 
wo die Trockensubstanz bestimmt wurde, das Trockengewieht auf 0,001 g genau gewogen. 
Nach der mfiglichst beschleunigten Erraittelung des Friscbgewiehts wurde das Pflanzen- 
material zu den Analysen weiter verarbeitet. 

Dabei wurde im wesentlichen nach Mothes (1926) verfahren, wie aucb ftir Be- 
stimmung der einzelnen N-Fraktionen die dort beschriebene Apparatur benutzt wurde. Nur 
besafien die bier verwendeten Destillationsapparate nach Pregl kein Siiberrobr, sondern 
soiche aus Jenaer Glas, die sich aber bei binreicbender Sorgfalt in gleicber Weise sehr 
gut bewfihrten. Die Fallung der Eiweifistoffe wurde mit nur 1 °/ 0 ig er Tanninlfisung in 
0,1 */o H t 80 4 (Engel) heifl vorgenominen; durch Probeversucbe batte sich vollkoinmene 
tlbereinstimmung mit der Wirkung 4 c / 0 igen Tannins (Mothes) ergeben. 

Als Bezugsgrtifie wurde (vgl. C hi bn all, Mothes, Gouwentak) urspriinglicb 
allein das Frischgewicht gewiiblt. In der Folge wurden auch Trockengewieht und in 
einem Fall die Blattflfiche in Betracbt gezogen. Ermittelt wurden der durch Tannin fall- 
bare N (-- Eiweifl-N) nach Kjeldahl, der Idslicho N nach Kjeldahl, der Amid-N nach 
Sachsse und der NH„-N durch Destination mit Magnesia im Vakuum bei 40° 0. Auf 
eine Bestimmung des Aminosiiurenstickstoffs wurde verzichtet, da der nach Abzug des 
Amid- und Ammoniak-N verbleibende restliche ldsliche N als zum weitaus uberwiegenden 
Teile aus Aminosiiuren (vgl. Mothes) bestehend angesprochen warden kann. Der iiber- 
destillierende Ammoniak wurde in gewohnlich n/50 H,S0 4 aufgefangen; zurttektitriert 
wurde mit NaOH mit Methvlrot. als Indikator. Jeder in den Tabellen erscheinende Wert 
des Eiw r ei6- und des Idslichen N wurde stets durch 2 Bestimmungen ermittelt. Der Gesamt-N 
ist dabei errechnet. Wo von einem Teil des Pflanzenmaterials das Trockengewieht hestimmt 
wurde, wurde hievon der Gesamt-N zur Kontrolle als Ganzes in der Kegel ebenfalls bestimmt. 

Auf eine Bestimmung der H*-Konzent.ration im Kulturmedium der Pflanzen wrnrde 
aus verschiedenen Erwiigungen verzichtet. Sonstige spezielle Angaben werden bei Schilderung 
der einzelnen Versuche selbst angefuhrt. 

II. Schilderung der einzelnen Versuche. 

a) A vena sativa . 

Der Vorzuge des Arbeitens mit Hafer sind mehrere. Die im Nahr- 
gewebe der Frucht enthaltenen Salze (das Iv) reiehen gerade aus, in der 
hier beniitzten Zeitdauer bei K-freier Kultur noch sehr brauchbares 
Pflanzenmaterial zu bekommen. Der Hafer ist raschwiichsig und laGt sich 
in Sand- und Wasserkultur gut ziehen und ist auch gegen Reaktionsver- 
schiebungen im Nahrmedium nicht so sehr empfindlich. Endlich bietet das 
zur Verarbeitung gelangende junge SproOmaterial eine sehr einheitliche 
Gewebemasse, die ausschlieOlieh aus Blattern und Blattscheiden besteht. 

1. Versuch. 

Sandknltur, je Geffifi 18 Pflanzen. N&hrstoffgemisch nach Pfeiffer (~f~K,- K-f-Na). 
Aussaat 28. Februar 1931. Temperatur wahrend des Waehstums 10—28° 0, rel. Feuchtig- 
keit meist 90—100, in den Mittagsstunden bei Sonne minimal 60 %. Haus nach Tunlich- 
keit gelttftet, bei praller Sonne besebattet. Nach der Aussaat herrschte anfangs triibes 
Wetter, vom 12.—20. Mfirz Sonne, bernacb abwechselnd meist lieiter. Geerntet wurden drei- 
mal in aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten von 3 Gef&fien einer Reihe jedesmal je 6 Pflanzen. 

Bei diesem Versuch war der Amid-N nicht ermittelt worden, daffir der NH 8 —N aus 
je zwei Parallelbestimmungen. In den folgenden Versuchen wurden diese beiden Frak- 
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tionen durch je nur eine Bestimmung gefunden, w&hrend 'zur Ermittluug von Eiweifl- and 
ISslichem N nach vie Tor stets je 8 ParaOelanalysen dienten. 


Tabelle 1. 

N in °/oo des Frischgewichts, in •/# des Gesamt-N, in mg je Pflanze (Durchschnittswert). 

Aussaat 28. Februar 1981. 


Erntezeit 


Durchschnitts- 
gewicht 
der Pflanze 

g 

Gesamt- 

N 

1 

s 

SS5 

Loslicher 

N 

w 

Beraerkungen 

20. M&rz 

9 Uhr 

+ K 

0,249 

5,11 

100,00 

4,58 

89,62 

0,53 

10,38 

0,05 

0,98 

Drittes Blatt im Ent- 
rollen, das erste an der 
Spitze etwas vergilbfc. 

1,274 

1,142 

0,132 

0,012 

— K + Na 

0,186 

6,51 

100,00 

5,27 

81,00 

1.24 

19,00 

0,25 

3,86 

Zwei Blotter, das erste 
von der Spitze stark ver- 
gilbt. 

1,207 

0,978 

0,229 

0,047 

24. M&rz 

9 Uhr 

+ K 

0,350 

4,59 

100,00 

1,604 

4,12 

89,82 

1,441 

0,47 

10,18 

0,163 

0,04 

0,78 

0,012 

0,26 

4,13 

0,056 

I)rei Blatter, das zweite 
von der Spitze her etwas 
angewelkt, sonst wie vor. 


0,212 

6,40 

100,00 

1,356! 

5,04 

78,77 

1.068* 

1,36 

21,23 

0,288 

Drei Blatter. 

28. Marz 

9 Uhr 

+ K 

0,446 

4,11 

100,00 

1,834 

3,65 1 0,46 
88,76 111,24 

1.628 0,206 

0,04 

0,85 

0,016 

Vier Blatter, sonst, wie 
vor, Vergilbung stftrker. 

-K-fNa 

0,278 

6,55 

160,00 

l,785j 

4,98 | 1,57 
76,03 | 23,97 

1,35?! 0,428 

0,22 

3 31^ 

0,059 

Vier Blatter. 


Vor Besprechung der Ergebnisse dieses Versuches mochte ieh erst 
noch den nachstfolgenden anfiihren. 

2. V e r s u c h. 

Kultur und Nahrstoffgemisch wie Versuch 1, (-f- K, — K -f- Na). Aussaat 15. April 
1931. Geerntet 2mal. Witterung: Bis 30. April triib, dann meist Sonne bis 5. Mai, bis 
8. triib und hierauf Sonne bis 12. Mai. Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Mittel wie 
bei Versuch 1. Verarbeitet wurden jeweils die 18 Pflanzen eines Versuchsgeffilies einer 
Reihe. Samtliche Pflanzen guttierten regelmaCig jeden Morgen bis zur Ernte. 

Bei Betrachtung von Tabelle 1 und 2 treten folgende bemerkens- 
werte Tatsachen hervor: 

Die Kalimangelpflanzen zeigen ein geringeres Gewicht, d. h, ge- 
ringeres Wachstum unter gleichen aulJeren Beding ungen gegeniiber denen 
in komplettem Nahrsalzgemisch. Das Gewicht der —K—Na-Pflanzen ist 
geringer als das der —K-fNa ernahrten. Das auflere Aussehen der voll 
ernahrten Pflanzen war frisch, normal grim und gesund. Die Mangel- 
pflanzen machten, mit zunehmendem Alter starker, einen meist grau- 
griinen, etwas schlalfen und welken Eindruck. Am starksten waren diese 
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Tabelle 2. 

N in ®/o» des Frischgewichts, in °/ 0 des Gesamt-N. 
Aussaat 15. April 1931. 


Ernte 


. 2 
» s 

AS-SiS 

Q t S>3 

g 

& 

"s 

i 

o 

< 

a 

*5 

« 

Loslicher N 

i 

S5 

fcS 

2 X Amid-N 

Rest-N 

Bemerkungen 

6. Mai 

7 Uhr 

+ K 

0,360 

4,08 

100,00 

3,57 

87,5] 

0,51 

12,49 

0,02 

0,48 

0,08 

1,90 

0,09 

1,87 

0,41 

10,11 

Drei Blatter. 

— K + Na 


4,65 

100,00 

4,04 

86,88 

0,61 

13,12 

0,06 

1,31 

0,46 

9,94 

Zwei bis drei Blatter. 

-K-Na 

0,111 

7,46 
100,00 

5,22 

69,95 

2,24 

30,05 

0,62 

8.26 

0,62 

8,26 

1,01 

13,52 

Zwei Blatter, Pflanzen 
sehr kiimmerlich. 

13. Mai 

7 Uhr 

+ K 

0,815 

3,57' 3,13 
100.00 87,80 

4,85, 3,63 
100,OO; 74,89 

0,44 j 0,02 
12,20,1 0,45 

0,01 

.0,39 

! 

0,41 

11,37 

Vier Blatter. 

-K + Na 

0,392 

1,22i 0,15 
25,ll! 3,12 

(1,07) 

1(21,99) 

Drei bis vier Blatter, 
Spitzen d.unterenbraun. 


Symptome bei der —K — Na-Kultur ausgepragt (Tabelle 2); diese be- 
treffende Versuchsreihe wurde zur zweiten Ernte wegen zu starker 
Schadigung nichl mehr verwendet. 

Der Gesamtstickstoffgehalt der Kalimangelpflanzen ist auf Frisch- 
gewicht bezogen durchweg grdfler als der der voll ernahrten; wahrend 
jener mit zunehmendem Alter je Einheit der Frischmasse etwa gleiehen 
Wert behalt, sinkt dieser fortlaufend. Infolgedessen nimmt die Differenz 
zwischen den Werten beider Reihen mit zunehmendem Alter auch zu. 
Der Gesamt-N bei —K—Na ist betrachtlich hoher als bei —KfNa 
(Tabelle 2). 

Der erhohte Wert i'iir den Gesamt-N der Mangelpflanzen riihrt so- 
wohl von dem erhbhten loslichen N wie dem erhohten EiweiO-N her. — 
Doch zeigen die relativen Zahlen, dafl der losliche N an dieser Gesamt- 
N-Erhbhung starker beteiligt ist, und zwar mit zunehmendem Alter der 
Versuchspflanzen starker. Im allgemeinen zeigen die Mangelpflanzen 
prozentual geringeren Gehalt an Eiweil.i-N als die voll ernahrten. Be- 
merkenswert erscheint im loslichen Stickstoff der Mangelpflanzen der 
durchgehend betrachtlich erhohte Wert des NH 3 -N und auch des Amid-N 
(Tabelle 2). 

In Tabelle 1 wurden neben den Analysenwerten, die sich auf Frisch- 
gewicht beziehen, noch die absoluten Werte fur die N-Menge der einzelnen 
Pflanze gesetzt. Die Zahlen zeigen, daft der Gesamtertrag an N-haltiger 
Substanz bei K-Mangel geringer ist infolge des bedeutend niedrigeren 
Eiweiflertrags, wahrend die loslichen N-haltigen Substanzen absolut stets 
eine Vermehrung zeigen. 

Kurz zusammengefal3t, das Wesentlichste an den geschilderten Yer- 
suchen ist, daQ K-mangelnde Haferpflanzen (Blatter) je Einheit ihres 
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Frischgewichts erhohten Stickstoffgehalt aufweisen, weiterhin, da!3, wenn 
Natrium an Stelle des K geboten wird, diese Erscheinung quantitativ 
weniger stark zu beobachten ist, als wenn das Kalium durch Kalzium ver- 
treten wird (Tabelle 2). 

3. Versuch. 

Ein Jahr spUter zur selben Zeit wurde der 1. Versuch unter gleichen Bedingungen 
wiederholt. Nahrsalze nach Pfeiffer (-|~ K, — K + Na, — K — Na). Aussaat 26. Februar 
1932. Temperatur 12- 28° C, im Mittel mn 18°. Witterung: Bis 5. Miirz heitor, bis 11. 
wechselnd und trttb, hierauf bis 18. Miirz heiter und Sonne. Rel. Luftfeuchtigkeit im Mittei 
meist 90—100%? minimal (bei sonnigem Wetter mittags) bis 50 %. Bei milder Aufien- 
temperatur Hans gelUftet. Pflanzen geerntet am 13. M&rz, 9 Uhr. Von jedem Gefftfi 
wurde die H&lfte der Pflanzen friseh verarbeitet zur Besthnmnng der N-Fraktionen, von 
der anderen Halfte wurde nach dem Frischgewicht das Trockengewicht ermittelt. Das 
Material wurde zu diesem Zwecke bei 95° C vorsichtig getrocknet bis zur Gewicktskonstanz, 
hierauf blieb es nock einige Tage im Exsikkator stehen, wurde gewogen und danack von 
diesem Material der Gesamt-N bestimmt. 


Tabelle 3. 

N in °/ 00 des Frischgewichts, in °; 00 des Gesamt-N. 



Gesamt-N 

Eiweih-N 


Bern erk tin gen 

+ K 

4,47 

100,(X) 

3,79 

84,92 

0,68 

15,08 

Alle Pflanzen mit drei 
Blattern. Das unterste 

— K -f- Na 

5,79 

100,00 

3,96 

68,39 

1,83 

31,61 

Blatt der Mangelpflan- 
zen von der Spitze her 
gebraunt und teilweise 

- K — Na 

5,84 

100,00 

4,(it 

79,01 

1,23 

ao.99 

auch welk. 


Die Ergebnisse dieses Versuehes (Tabelle 3) bringen eine voile Be- 
statigung der beiden vorher geschilderten. Die Kalimangelpflanzen zeigen 
wiederum hoheren Gesamt-N je Frischgewicht, woran beide Fraktionen 
beteiligt sind. 

Bemerkenswert sind bei Vergleich von Tabelle 1—3 noch die 
Zahlen fUr den absoluten Gehalt an Gesamt-N, sowie die Prozentzahlen 
fur den Eiweifi- und den ldslichen N. Die Pflanzen eines jeden von den 
•3 Versuchen waren in einem gleich langen Zeitraum kultiviert worden, 
auch die Nahrsalze und das Objekt waren dieselben. Trotzdem zeigen die 
jeweils analogen Kulturen verschiedenen Gesamt-N-Gehalt, wie auch 
das Verhaltnis der beiden N-Fraktionen sehr sehwankt. Abgesehen von 
den individuellen Verschiedenheiten der einzelnen Pflanzen sind wohl vor 
allem die auOeren Wachstumsfaktoren, besonders Besonnung — wie viel- 
leicht auch Tageslange — und Luftfeuchtigkeit an diesem Ergebnis 
mafigebend beteiligt. 

Von der zweiten Halfte der in diesdr Versuchsreihe gezogenen 
Pflanzen wurde die Trockensubstanz und der Gesamt-N ermittelt. Die 








(Jntersachungen fiber den EiweiBstoffwechsel von Kalimangelpflanzen. 


217 


Zahlen (Tabelle 4) zeigen zweierlei: Einmal, dafi die Kalimangelpflanzen 
prozentual erheblich hoberen Troekensubstanzgehalt aufweisen; d. h. sie 
besitzen geringeren Wassergehalt. Und zweitens, dafl, auch auf die Ein- 

Tabelle 4. 



+ K 

-K + Na 

- K - Na 

Trockensubstanz °/«. 

10,64 

12,65 

12,36 

Gesamt-N in % 0 des Frisch gewichts . 

4,20 

5,64 

5,71 

Gesamt-N in °l 00 des Trockengewichts 

8,95 

4,46 

4,61 


heit des Trockengewichts bezogen, ihr N-Gehalt groOer ist als der der 
voll ernahrten. Der in <y<> des Frischgewichtes angegebene Gesamt-N 
soli nur dem Vergleich mit Tabelle 3 dienen. 

4. Versuck. 

Die bisher besprochenen Versuehe zeigen ganz zweifelsfrei, dafi eine 
ganz bedeutende, jedenfalls indirekte Beziehung des Kaliums zum Eiweifl- 
stoffwechsel besteht. Festzustellen war in unseren Versuchen jedenfalls 
iiberall die Tatsache, daft ini Verhaltnis zu Vollkulturen samtliche 



Abb. l. 

A vena saliva, gauze Pflanzen, 20 Tage alt. 
EinflnJi des K-Mangels auf die Eiweifibildung 
bei Nitrat- und Aimuonsalzernahrnng. 


Pflanzen, denen im Nahrstoffgemisch an Stelle des K aquivalente Mengen 
Na bzw. Ca geboten wurden, hoheren Stickstoffgehalt aufwiesen, und 
zwar bei Ca-Gabe in der Regel etwas starker als bei Ersatz des K durch 
Na. Dieser erhohte N-Gehalt lcann nur als Ergebnis einer erhohten Auf- 
nahme von anorganischemStickstoff durch dieWurzeln betrachtet werden, 
aber, und das ist wesentlich, bezogen auf die Einheitsmenge der er- 
zeugten oberirdischen Frisch- oder Troclcensubstanz. 












218 


Karl Schmalfugs: 


Als N-Quelle in der Nahrlosung war bisher iromer NH 4 N0 8 gegeben 
worden. Es fragte sich nun, ob Nitrate und Ammonsalze (vgLPrianisch- 
nikow, Mevius, Mevius und Engel) bei K-Mangel von der Pflanze 
gleich oder verschieden aufgenommen und im EiweiCstoffwechsel ver- 
wertet wiirden. 

Sandkultur, je Gef&fi 18 Pflanzen. 8 Serien. Die erste erhielt a) voiles N&hrstoff- 
gemisch nach v. d. Crone; b) dasselbe mit Ersatz des KN0 8 durch NaNO a ; c) dasselbe 
mit Ca(NO s ) f . Die zweite erhielt die bisher verwendeten Salze nach Pfeiffer, a) + K; 
b) — K; c) — K —Na. Die dritte Reihe erhielt eine N&hrldsung mit den Salzen wie bei 
v. d. Crone, mit Ausnahme des KNO s (5 g), das durch KC1 (3 g) und (NH 4 ),S0 4 
(8,25 g) ersetzt wurde. Das KC1 wnrde weiterhin durch NaCl (-— K + Na), bzw. durch 
CaCl, (— K — Na) vertreten. Die N&hrstoffinengen wurden wieder so gegeben, dafi auf 
jedes Gef&fi bzw. 18 Pflanzen jeweils 180 mg N entfielen. Die erste Reihe enthtelt also 
den Stickstoff als Nitrat, die zweite als Ammonnitrat, die dritte als Ammonsulfat. Aus- 
saat 14. Juni 1931 Kalthaus, lag und Nacht gelliftet, bei Sonne stets geschattet. Tem- 
peratur maximal bis 35° C, Luftfeuchtigkeit minimal 40 %. Witterung: Anfangs schwiil, 
abwecliselnd bedeckt und heiter, ab 26. Juni bis 3 Jnli heiter und Sonne. Die Pflanzen 
guttierten alle regelm&Big am Morgen. Samtliche Kulturen geerntet am 4. Juli 1931, 7 Uhr. 
Abends zuvor Fenster des Hauses geschlossen, am Morgen der Ernte Temperatur 20° C, 
relative Feuchtigkeit 100 °/ n . 


Tab ell e 5. 

N in 0 oo des Frischgewichts, in °,'oo des Gesamt-N. 



Ge- 

sarnt- 

N 

Ei- 

weifi- 

N 

Ltisl. 

N 

NH,- 
N 

ax 

Amid- 

N 

Rest- 

N 

Bern erk ungen 

Nitrat 

+K 

-K+Na 

-K-Na 

2,66 

100,00 

2,26 

84,97 

0,40 

15.03 

0,09 

3,24 

0,00 ' 0,31 
— i 11.79 

Pflanzen grtin, frisch, 
2 bis 3 Blatter 

4,17 

100,00 

3,45 

82,85 

0,72 

17,15 

0,06 

1,40 

0,00 ■ 0,66 
- ; 15,75 

Wie vorige 

5,18 

100,00 

3,99 

77,11 

1,19 

22.89 

0,12 

2,29 

0,06 | 1,01 
1,15 I 19,45 

Wie vorige, unterstes 
Blatt a. d. Spitze braun 

Ammon¬ 

nitrat 

+K 

—K+Na 

— K —Na 

4,05 

100,00 

3,41 

84,23 

0,64 

15.77 

0.03 

0,81 

0,00 

0,61 

14,96 

0,70 

16,50 

Pflanzen grtin, normal, 
3 bis 4 Blatter 

4,22 

100,00 

8,36 

79,61 

8,83 

70,57 

0,86 

20,39 

0,13 

3,11 

0,03 

0,78 

3 Blatter, die beiden 
untersten an der Spitze 
braun. Pflanzen gleich- 
m&flig dUnn 

5,43 

100,00 

1,60 

29,43 

0,39 

7,09 

0,00 

1,22 

22,34 

Ammon¬ 

sulfat 

+K 

— K+Na 

—K—Na 

3,16 

100,00 

4,93 

100,00 

5,99 

100,00 

2,55 

80,72 

! 0,61 
19.28 

1,17 

23,73 

0,11 

3,37 

0,15 

8,01 

0,00 

0,50 

15,91 

3 Blatter, unterste 
Spitze leicht gelb 

3,76 

76,27 

018 

8,70 

0,84 

17,02 

Wie vorige, Pflanzen 
mehr graugriin 

3,74 

62,45 

2,25 

37,55 

0,44 

7,36 

0,26 ! 1,55 
4,29 | 25,90 

Wie vorige, Pflanzen 
diinner u. mehr vergilbt 


Die Zahlen von Tabelle 5 zeigen wiederum die Tatsache des er- 
hohten N-Gehaltes bei K-Mangel. Deutlich tritt auch hier wieder die 
dem K gegenlaufige Wirkung des Ca hervor, wahrend das Na sich 
zwischen beiden halt. Was aber die Zahlen vor allem augenscheinlich 
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machen, ist dies, dafl samtliche Mangelkulturen, ob der Stickstoff nun 
als NH 4 * oder N0 3 geboten wurde, erhohten N-Gehalt aufwiesen, woran 
in der Kegel sowohl Eiweifl wie auch die losliche Fraktion beteiligt sind. 
Doch ist sehr bemerkenswert, dafl bei den Mangelkulturen — besonders 
—K—Na — der losliche N der Ammonnitrat- und besonders der Ammon- 
sulfatkultur betrachtliche Erhohung gegeniiber dem der Nitratkultur 
zeigt, wahrend der Eiweiflgehalt in diesem Sinne wesentliche Ver- 
schiebungen nicht erfahrt. Die gefundenen Ergebnisse lassen also zwar 
einen quantitativen, aber keinen qualitativen Unterschied in der Wirkung 
des K-Mangels auf den Eiweifistoffwechsel bei Ammonsalz- oder Nitrat- 
ernahrung erkennen. Auf diese Erscheinung wird noch bei der allgemeinen 
Diskussion zuriickzukommen sein. 

5. Versuch. 

Oben ist schon erwahnt worden, dafl bei der Wirkung des K-Mangels 
auf den N-Stoffwechsel der Haferpflanze anscheinend den Licht- und 
Feuchtigkeitsverhaltnissen besondere Bedeutung zukommt. Im folgenden 
sei nun das Ergebnis eines Wintetversuches geschildert, das diese Ein- 
flusse noch etwas deutlicher werden laflt. 

Sandkultur, N&hrsalze naeli v. d. C r o n e, + K und — K — Na. Aussaat am 24. Ja- 
nuar 1932. Temperatur 12 bis20°C, Luftfeuchtigkeit 90 bis 300%* Witterung*: Anfangs 
trtib, dann vom 6. bis 18. Februar meist heiter und Sonne. Geerntet am 18. Februar, 9 Uhr. 
Die Halfte der Ernte wurde frisch zu den N-Bestimmungen verarbeitet, von der anderen 
Hfilfte wurde Trockengewicht und hierauf Gesarat-N ermittelt. 

Tabelie 6. 

N in o/oo des Frischgewichtes, in °/ 0 des Gesamt-N. 



Gesamt-N 

Eiweifl-N 

Loslicher N 

+ K 

4,61 

3,84 

0,77 

100,00 

83,37 

16,63 

— K —Na 

5,33 

4,62 

0,71 


100,00 

86,56 

13,44 


Der hohere N-Gehalt je Frischgewicht der Kalimangelpflanzen wird 
auch hier bestatigt. Doch kommt dieser allein durch den absolut und 
relativ hoheren Gehalt an Eiweifl-N zustande, die Menge des loslichen N 
ist hier relativ und sogar absolut geringer. Auf Trockengewicht bezogen 
erscheint hier der Gesamt-N bei K-Mangel etwas geringer. Der Gehalt 
an Trockensubstanz ist wieder prozentual hoher. 

Zum Verstandnis dieses Versuches mochte ich noch folgendes be- 
merken: Wahrend der Kulturdauer der hier verarbeiteten Pflanzen 
herrschten sehr gleichmaflige Auflenbedingungen, wenig Licht und von 
geringerer Intensitat, kurze Sonnenscheindauer und vor allem damit 
zusammenhangend nur geringe Schwankungen der Temperatur der Pflan- 
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zen und der sie umgebenden Luft, ebenso blieb die Luftfeuchtigkeit 
konstant sehr hoch. Auf diese Urastande mit ist zweifellos auch der 
hohere Wassergehalt der Pflanzen zuriickzufiihren (vgl. die Trocken- 
substanz in Tabelle 4 und 7). Im Zusammenhang damit steht dann wohl 

Tabelle 7. 



+ K 

, i 

5* ! 

1 | 
as ' 

p 1 

Trockensubstanz %. 

8,38 

9,78 

N in °/oo des Prischgewichtes . . 

4,93 

5,46 

N in % des Trockengewichtes . 

5,89 

5,58 


weiter die hier geringere Spanne zwischen dem N-Gehalt der -| K- und 
der K-Pflanzen, wenn auch hier augenscheinlich die Tatsache in Betracht 
gezogen werden mull, daft als anorganische N-Quelle kein Ammonsalz, 
sondern lediglich Nitrat gegeben worden war. Mit dem durch wenig 
schwankende Aufienbedingungen geschaffenen gleichmaOigeren Wasser- 
zustand der Gewebe hangt auch sicher zum Teil der im Verhaltnis zum 
loslichen N sehr hohe Gehalt an Eiweifi-N zusammen. In alien meinen 
Kulturen zeigte sich immer, dafi Kalimangelpflanzen gegen direkte Be- 
sonnung und Lufttrockenheit sehr empfindlich waren und leicht welkten, 
wobei die Unterschiede zu den voll ernahrten Pflanzen ganz besonders 
deutlich hervortraten. 

Bei Betrachtung der Ergebnisse von diesem Versuch im Hinblick 
auf einen eventuell moglichen Zusammenhang der K-Emahrung mit der 
Bildung der Kohlehydrate lafit sich kein Anhaltspunkt dafiir gewinnen, 
dafJ dem Kalium eine besondere Bedeutung fur den direkten ProzeG der. 
Photosynthese oder fur den weiteren Aufbau der Kohlehydrate zukomme. 
Denn wiirde das Kalium hier irgendwie in diese Stoffwechselvorgange 
der Pflanzen eingreifen, so miiflte dies vermutlich riickwirkend auf den 
EiweiGstoffwechsel besonders bei diesen unter ungiinstigen Lichtverha.lt- 
nissen gewachsenen Pflanzen zum Ausdruck kommen. Aber gerade die 
Kalimangelpflanzen zeigen hier bei geringerem winterlichen LichtgenuB 
sehr hohen Eiweifigehalt, also miissen diesen Pflanzen wohl die zur 
Eiweiflbildung notigen Kohlehydrate hinreichend zur Verfugung gestanden 
haben, wahrend bei deren Mangel ein Ansteigen des loslichen N zu er- 
warten gewesen ware. Die allfallige Rolle des Kaliums bei der Kohlen- 
saureassimilation kann auch, um mit Boresch zu reden, nicht darin 
bestehen, daU es der Pflanze den mangelnden Sonnenschein ersetzt. 

6. Versuch. 

Hafer in Wasserkultur. Zylindrisohe Glasg^eftifie von je 1300 ccm Inhalt, mit HC1 
Leitungs- und destilliertem Wasser mehrfach gewaschen. Nahrstoffgemisch nach Pfeiffer, 
180 mg N je Gef&fi, danach die iibrigen Salze, in 1250 ccm destilliertem Wasser (~|*K, 
— K + Na, — K-— Na). Pie Glaser wurden mit schwarzem Papier umwickelt und mit 
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(licken paraffingetr&nkten Pappscheiben bedeckt, auf die die in einer Petrischale zwischen 
Fliefipapier angekeimten, mit etwa 2,5 cm langen Wurzeln und bervorbrecbender Koleoptile 
versehenen Pfl&nzchen zu je 2 in eingestanzte Locher gesetzt (je Gefafi 24 Pflanzen) und 
mit einem Wattebkuschchen befestigt warden, so dafi die Wurzeln in die etwa */* cm 
darunter befindliche Nahrlbsung tauchen konnten. Die Nahrldsung wurde jeden dritten 
Tag auf das urspriingliche Mafi mit H t O erganzt und mit einer feinen Pipette vermittels 
Durchblasen von Luft sorgfaltig umgeruhrt. Hafer angekeimt am 24. Februar 1932. Keim- 
pflanzen auf die Nahrldsung gesetzt 27. Februar. Kaltabteilung. Witterung wie bei 
Versuch 3. 

Sftmtliche Pflanzen, Sprofi und Wurzel gesondert, wurden am 18. Marz, 9 Uhr, ge- 
erntet. Die Halfte der Pflanzen von jedem Gef&fi wurde friscb zur Bestimmung des Ei- 
weifi- und des loslichen N verarbeitet, die andere Halfte wurde zur Bestimmung der 
Trockensubstanz und bierauf des Gesamt-N verwendet. Die Wurzeln wurden bei der Ernte 
abgeschnitten, in bereitgestellte Becberglaser mit Wasser geworfen, mehrmals abgespiilt, 
dann zwischen Fliefipapier init der Hand leicht abgeprefit, um das anbaftende Wasser zu 
entfernen, bierauf gewogen. 

Alle Pflanzen batten 3 Blatter entwickelt, von denen das jiingste bei alien Kulturen 
einige Neigung zur Oh loro se zeigte, was zvveifellos mit der Art der Ntibrldsung znsammen- 
biingt (vgl. dazu Benecke 1909). Die untersten Blatter der Mangelpflanzen waren, wie 
scbon sonst iminer beobacbtet, von der Spitze her gebraunt und (—K—Na) etwas welk. 
Die — K -p Na-Pflanzen zeigten diese Syptome geringer. Das Ausseben der Wurzeln war 
ganz cbarakteristisch und deckte sicb ungefahr mit der entsprechenden Sehilderung von 
Hansteen-Cranner. Die voll erniihrten Pflanzen zeigten normale gesunde Wurzeln mit 
langen sclidnen Seitenwurzeln, die Mangelpflanzen besafien dagegen ohne Unterscbied 
Wurzeln mit nur sebr kurzen Seitenwurzeln — oft gleiebsam als ob deren Vegetationspunkt 
in der Rinde der Hauptwurzel stecken geblieben ware — aber ineist sebr langen und 
reicblicben Wurzelhaaren. 


Tabelle 8. 

N in 0 /oo des Frisehgewicbts, in 0 0 des Gesamt-N. 




1 lurebschnittliches 
Friscbgewicbt 
je Pfianze 

i 

Gesamt-N 

Eiweifi-N 

! 

1 Loslicber N 

! 



g 

i 

i 

! 

I 


' -f K 

0.292 

4,51 

100,00 

3,24 

71,88 

1.27 

28,12 

Sprofi 

- K + Na 

0.230 

5.76 

100,00 

3,52 

61,10 | 

2,24 

38,90 


— K — Na 

0,172 

6.17 ! 

100,00 1 

3,54 

57,25 

2,63 

42.75 


' +K 

0,113 

3,52 

100.00 | 

j 

1 1,90 

52.76 

1,62 

47,24 

Wurzel 

— K Na 

0,088 

4,03 ! 

100,00 

2,00 

49,72 

2,03 

50,28 


-K~Na 

0,068 

3,50 

100,00 

! 1,81 
51,68 

1.69 

48,32 


Aus Tabelle 8 la!3t sich wieder der hbhere N-Gehalt der Mangel¬ 
pflanzen entnehmen, der sich sowohl auf den hoheren Gehalt an EivveiO-N 
wpe auch auf den ganz bedeutend erhohten Wert fiir den loslichen N 
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erstreckt. Die N-Verhaltnisse der Wurzeln lassen keine ganz einheitliche 
Betrachtung zu; der Wert fur die —K—Na-Pflanzen fallt aus der Reihe 
heraus. 


Tabelle 9. 



+ K 

-K + Na 

-K —Na 

f Trockensubstanz °/ 0 . 

8,70 

9,09 

9,62 

Sprofi l Gesamt-N in Q / W) des Frischgewichts . . . 

4,44 

5,89 

5,94 

( Gesamt-N in ° /0 des Trockengewichts . . 

5,10 

5,93 

6,17 

( Trockensubstanz %. 

5,75 

6,00 

6,58 

Wurzel l Gesamt-N in °/o 0 des Frischgewichts . . . 

2,87 

3,02 

8,15 

\ Gesamt-N in u /0 des Trockengewichts . . 

4,99 

5,04 

4,88 

Sprofi i Gesamt-N in °/oo des Frischgewichts . . . 

18,67 

16,19 

18,40 

+Wurzel \ Gesamt-N in % des Trockengewichts . . 

28,77 

26,98 

28,19 


Bei Betrachtung von Tabelle 9 tritt wieder die prozentual hohere 
Trockensubstanz der Mangelpflanzen hervor, sowie daO auch auf Trocken- 
gewicht bezogen deren Gesamt-N-Gehalt erheblich hoher ist. Die gleichen 
Verhaltnisse wie fiir den SproQ ergeben sich auch beziiglich Trocken¬ 
substanz und N-Gehalt je Frischgewicht fiir die Wurzeln; wird hier der 
Stickstoff auf Trockengewicht bezogen, treten die Verhaltnisse nicht so 
deutlich hervor. Am SchluB der Tabelle ist der Gesamt-N-Gehalt der 
ganzen Pflanzen ausgedriickt in % 0 des Frisch- bzw. in % des Trocken- 
gewichts der Wurzeln angegeben. Doch mochte ich diesen Zahlen nur 
eine bedingte Bedeutung zumessen; es wird im weiteren noch darauf 
zuriickzukommen sein. Das Verhaltnis SproBfrischgewicht: Wurzelfrisch- 
gewicht betragt bei +K 2,6, bei —K+Na 2,4, bei —K—Na 2,5. 

Das Pflanzenmaterial der hier geschilderten Wasserkultur wurde 
in gleicher Zeit und mit denselben Nahrsalzen wie das der im 3. Versuch 
angefiihrten Sandkultur herangezogen. Ich mochte dabei noch auf einige 
trotzdem beobachtete Unterschiede hinweisen. Wie schon bemerkt, neigten 
alle Pflanzen der Wasserkulturen mit den Pfeifferschen Nahrsalzen 
zu einer leichten Chlorose, wahrend eine solche bei Sandkultur niemals 
in Erscheinung trat, im Gegenteil, die Pflanzen erfreuten sich hier stets 
des denkbar besten Aussehens. Der prozentuale Trockensubstanzgehalt 
aller Pflanzen in Wasserkultur ist erheblich niedriger, die Wasser- 
sattigung ihrer Gewebe also hoher, ohne Unterschied, ob es voll emahrte 
oder Mangelpflanzen waren. Gleichwohl halt sich der N-Gehalt je Frisch¬ 
gewicht in etwa gleicher Hohe bei den analogen Kulturen in Wasser und 
Sand, wahrend er auf Trockengewicht bezogen wegen der geringeren 
Trockensubstanz bei Wasserkultur hohere Werte annehmen muBte. 

Oben ist bereits auf die besonderen Verhaltnisse des Wasserzustandes 
hingewiesen worden. Offenbar ist nun die Wasserversorgung der Pflanzen 
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in Wasaerkultur leichter oder geregelter, wahrend sie sich im Sande 
wenigstens zeitwei&e schwieriger stellen mag. Bei allem Vorbehalt konnte 
man durch einen Vergleich der Zahlen dieser beiden Versuche den 
Eindruck gewinnen, dafi die Menge dee Gesamt-N des Sprosses der gleich 
kultivierten Pflanzen mit hoherem und geringerem Wassergehalt der 
Gewebe infolge leichterer und schwierigerer Wasserversorgung, ganz 
allgemein in einem gewissen direkten Verhaltnis zum Wassergehalt der 
Gewebe, nicht aber zur Trockensubstanz steht. 

7. V e r s u c h. 

Wasserkultur, wie der 6. Versueh. Nahrstoffgemisch nach v. d. Crone, 180 mg N 
je Gef&fi, 4* K. und — K — Na, je Get&fi 12 Pflanzen. Hafer angekeimt am 24. September 
1981. Keimpflanzen auf Nahrlosung gesetzt am 27. September. Kalthaus. Wahrend der 
ganzen Wachstumszeit sonniges Wetter, Temperatur 12—25° 0, relative Feuchtigkeit meist 
90—100°/r.» Haus nach Tunlichkeit geliiftet. 

S&mtliche Pflanzen, Sprofi und Wurzel gesondert, geerntet am 15. Oktober 1931, 
8 Ubr. Alle batten S Blatter entwickelt. Bei den Kulturen in Kalziumnitrat (—K —Na) 
war das unterste Blatt von der Spitze abwarts jeweils etwas gebraunt, jedoch frisch. Ganz 
bemerkenswerte Unterschiede zwischen Vollkultur und K-Mangelkultur zeigten wiederum die 
Wurzeln. Wahrend jene reichlich und feine Seitenwurzeln aufwiesen, zeigten die K-mangel- 
pflanzen lange, derbere und kaum verzweigte Wurzeln. Beide jedoch waren von frischer 
weifler Farbe. Als Gauzes fiililten sich die der Mangelkulturen derb und knorpelig, die 
der Vollkulturen weich und fein an. 

Verarbeitung wie im vorigen Versueh. Zwei Kulturen, jeweils SproB- und Wurzel- 
masse samtlicher Pflanzen, wurden zur Ermittlung der Stickstofffraktionen, zwei analoge 
zur Bestimmung des Trockengewichtes und des Aschengehaltes verwendet. 


Tabelle 10. 

N in °/oo des Frischgewichts, in ®/ 0 des Trockengewichts. 




Purchschnittsfrischgewicht 
bzw. -trockengewicht 
je Pflanze 

g 

Gesamt-N 

Eiweifi-N 

: 

Losiicher 

N 

Sprofi 

+ K 

0,450 


4,04 

3,08 

0,96 



0,037 


4,94 ! 

3,77 

M7 


- K - Na 

0,246 


5,01 

3,87 

1,14 



0,024 


5,07 

3,92 

1,15 

Wurzel 

+ K 

0,215 


1,71 

i 1,00 

0,71 



0,011 


3,22 

! 1,88 

| 

1,34 


1 

r. 

! 

0,216 


1,73 

i 1,00 

0,73 


i i 

0,010 


3,56 

1 2,05 

1,51 

Sprofi 

4-Wxirzel 

N in °/ 00 der Wurzelfrischsubstanz 

+ K 

— K — Nr 

10,19 

7,41 

7,46 

5,39 

2,73 

2,02 


Die Kalimangelpflanzen zeigen auch hier wieder auf die Einheits- 
menge Frischsubstanz hoheren Gesamt-N-Gehalt, woran aber bei dem 
Material dieses Versuches der Eiweifi-N starker beteiligt erscheint. 

Phgtopath. Z. J3d. 5 Hrfi 3 16 
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Hier obwalten also auch dieselben Verhaltnisse (Jahreszeit Herbst) wie 
im 5. Versuch. In den Wurzeln ist der N-Gehalt je Frischgewicht von 
beiden Reihen gleich grofl. 

Bezieht man nun den N-Gehalt auf die Trockensubstanz — hier 
errechnet nach Tabelle 11 (was bei der groflen Einheitlichkeit des hier 


Tabelle 11. 



Sprofi 

Wurzel 


+ K 

— K Na 

+ K 

— K — Na 

Durchschnittsfrischgewicbt einer Pflanze in g 
Trockensubstanz in °/ ft des Frischgewichts 

Asche tn °/ 0 des Trockengewichts .... 

0,447 
8,17 1 

23,88 ! 

0,238 
! 9,89 

8,88 

0,193 
5,28 1 

11,61 | 

0,222 

4,84 

20,85 


gewonnenen Pflanzenmaterials, vgl. die Durchsehnittsfrischgewichte je 
Pflanze in Tabelle 11 und 12, angangig erscheint) —, so ergabe sich, dafl 
auch auf Trockengewicht bezogen die Tatsache des wenn auch hier nur 
gering erhohten N-Gehaltes der Mangelpflanzen bestehen bleibt, wenn 
auch bei weitem nicht in dem Mafie, als wir es zu giinstigerer Jahreszeit 
(Versuch 3 und 6) und bei Vorhandensein von Ammonsalz in der Nahr- 
losung feststellen konnten, aber jedenfalls doch noch deutlicher im Gegen- 
satz zu dem Winterversuch Nr. 5. 

Wenn wir nun aber, wie im zuvor geschilderten Versuch, von der 
Vorstellung ausgehend, dafl samtlicher Stickstoff des Sprosses und der 
Wurzeln durch das Wurzelsystem dem Substrat entnommen wurde, die 
Werte fur den N auf die Einheit der Wurzelmasse beziehen, so ergibt 
sich fur die Kalimangelpflanzen ein erheblich geringerer N-Gehalt bzw. 
eine geringere Aufnahme von anorganischem N durch das Gramm Wurzel- 
substanz, soweit eben eine solche Bezugnahme iiberhaupt zulassig ist und 
Anhaltspunkte bieten kann. Dieser Versuch ergibt infolge der gleich 
guten Wurzelausbildung in voller und K-freier Nahrlosung in dieser Hin- 
sicht also ein anderes Bild als der vorher geschilderte. Es ist wahrschein- 
lich, dafl die v. d. Cronesche Nahrlosung als Wasserkultur fur die 
Pflanze und besonders fur die Wurzelausbildung wesentlich geeigneter ist 
als das Pfeiffersche Gemisch (vgl. Benecke 1909). 

Die Zahlen der Tabelle 11 zeigen wieder den hoheren Trocken- 
substanzgehalt der Kalimangelpflanzen. Das Sproflgewicht ist bei K- 
Mangel bedeutend geringer, wahrend beide Reihen eine ungefahr gleich 
grofle Wurzelmasse erzeugt haben. Das Verhaltnis Sproflfrischgewicht 
zu Wurzelfrischgewicht betragt bei 4 K 2,32, bei —K—Na 1,07. Es zeigt 
sich also, dafl hier zwischen den f-K- und —K-Pflanzen in der Ausbildung 
der Sproflorgane weitgehende quantitative Differenzen bestehen, wahrend 
dies bei den Wurzeln weniger quantitativ als vielmehr qualitativ der 
Fall zu sein scheint. 
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Am Schlufi der Schilderung dieses Versuches mochte ich nochmals 
nachdrucklich darauf hinweisen, daft den Aufienbedingungen bei der- 
artigen Kulturversuchen eine besondere Aufmerksamkeit geschenkt 
werden mufi. Lichtmenge, Luftfeuchtigkeit, Temperatur schwanken mit 
der Jahreszeit sehr und machen sich auch bei solchen Gewachshaus- 
versuchen, wo man die beiden letzten Faktoren noch in gewissen Grenzen 
regeln kann, bemerkbar. In den verschiedenen hier angefiihrten Versuchs- 
reihen mit demselben Hafer, die jedoch zu verschiedener Jahreszeit ge- 
zogen wurden, sind z. B. die absoluten Zahlen (% 0 des Frischgewichtes) 
fiir den N-Gehalt samtlicher Vollkultaren zu verschiedener Jahreszeit 
recht verschiedene. Das hangt zweifellos mit dem durch die genannten 
Aufienfaktoren bestimmten physiologischen Zustand der Gewebe, wobei 
wiederum den Wasserverhaltnissen eine ausschlaggebende Rolle beizu- 
messen ist, sehr weitgehend zusammen. Unter Berucksichtigung dieser 
Tatsachen wurde bei der Ernte des Pflanzenmaterials zu den geschilderten 
Versuchen stets darauf gesehen, dafl die Ernte bei einer relativen Feuch- 
tigkeit von 100<>/o im Versuchshaus und immer am Morgen nach wenig- 
stens einem sonnigen Tage vorgenommen und dabei moglichst rasch ge- 
arbeitet wurde. 


b) Tradescantia laekevensis . 

8. V e r s u r h. 

Sandkultur, Nahrsalze nach v. d. Crone (-j~K und — K — Na). Stecklinge von einer 
im hiesigen botanischen Garten unter dem Namen laekenensis kultivierten Tradescantia 
wurden in der Weise hergestellt, dafi von jiingeren Kulturen Achsenstticke der Pflanzen 
abgeschnitten wurden, die aus einem Internodium und den beiden angrenzenden Knoten 
bestanden. Das Blatt des basalen Knotens wurde abgeschnitten, die Stecklinge mit dest. 
Wasser sauber gewaschen, mit dem basalen Knoten in den Sand eingepflanzt, je Gef&fl 

10 Pflanzen. In der Achsel des am apikalen Knoten entspringenden Blattes entwickelte 
sich nun eine Seitenachse, deren Blatter zur Cntersuchung verwendet wurden. 12 Geffifle 
(6 -f-K, 6 —K — Na). Stecklinge gepflanzt am 16. September 1931. 

Vor der Ernte wurden von jedem Gefafl diejenigen Seitensprofie markiert, die 9 bis 

11 voll entfaltete Blatter besaflen. Die Blatter der einen Halfte der Seitenachsen jedes 
Gef&fies wurden fiir die Bestimmung der N-Fraktionen, die andere Halfte zur Ermittlung 
der Trockensubstanz mit nachfolgender Bestimmung des Gesamt-N verwendet. Von jeder 
Acbse wurden 2 Portionen Blatter, obere und untere, genommen. Als obere wurden die 
3 jlingsten voll entfalteten Bliitter, als untere das 3.-5. Blatt (von unten gerechnet) be- 
zeichnet; das Primftr- und das Sekund&rblatt wurden, w’eil sie noch nicbt von normaler 
GrdUe sind, ausgeschaltet. Geerntet wurde am 2. Januar 1932. 

Aussehen der Kulturen zur Erntezeit: Die Seitenachsen der — K-Pflanzen ktirzer, ge- 
drungener, untere Bliitter bereifcs zum Teil leicht gelb, wiibrend diese bei den -j- K-Pflanzen 
noch frisch grlin waren. Die Vollkulturen zeigten ein sehr iippiges, die Mangelkulturen 
©in mehr oder weniger sebtitteres Aussehen. 

Da die Pflanzen wahrend des Winters gewachsen waren, laOt sich 
das Ergebnis am ehesten mit dem des Hafer versuches Nr. 5 vergleichen. 
Tabelle 12 zeigt fiir die oberen Blatter bei K-Mangel je Frischgewicht 

16* 
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einen gering erhohten Gesamt-N-Gehalt, der ausschliefilich, wie im 
5. Versuch (Tabelle 6), durch den erhohten Eiweiflgehalt zustande kommt. 
Die unteren Blatter zeigen ein abweichendes Verhalten. Bei den —K- 
Pflanzen befanden sich diese, wie bereits erwahnt, im ersten Stadium dee 
Vergilbens. Offenbar wurde ihnen wahrend des Wachstums die in der 


Tabelle 12. 

N in o/oo des Friscligewichts, in °/o des Gesamt-N. 





Gesamt- 

Eiweifi- 

Ltislicher 




N 

N 

N 

Obere Blatter 

i +K 


2,23 

100,00 

1,94 

86,88 

0,29 

13,12 

I -K- 

Na 

2,45 

2,18 

0,27 


l 


100,00 

88,97 

11,03 


( +K 


1,72 

100,00 

1,43 

83,20 

0,29 

16,80 

Untere Blatter 

1 



1 -K- 

Na 

1,59 

100,00 

1,37* 

0,22 


[ 


86,06 

13,94 


Pflanze vorhandene geringe K-Menge entzogen und den jtingeren Blattera 
zugefiihrt, so daft bei ihnen ein rascheres Altera und verstarkter Ab- 
transport der Eiweiflkbrper einsetzte im Gegensatz zu den +K-Pflanzen. 
Darauf ist wahrscheinlich der geringere N-Gehalt der unteren Blatter 
der —K-Pflanzen zurfickzuffihren. 


Tabelle IB. 



Obere Blatter 

Untere Blatter 

+ K 

— K-Na 

+ K 

-K-Na 

Frischgewicht von 100 qcm Blattflache in g . 
Trockengewicht von 100 qcm Blattflache in g 

Trockensubstanz %. 

Gesamt-N in °/oo cles Frischgewichts .... 
Gesamt-N in °/o des Trockengewichts . . . 
Gesamt-N je 100 qcm Blattflache. 

Tabelle 13 gibt die Zahlen fiber 

3,12 

0,167 

5,36 

2.31 

4.31 
7,20 

die and< 

2,92 

0,167 

5,72 

2,32 

4,06 

6,78 

ere Halfi 

4,53 

0,228 

5,02 

1,79 

3,56 

8,11 

be des V 

4,20 

0,237 

5.65 

1.66 
2,94 
6,96 

ersucha- 


materials, die zur Trockengewichtsbestimmung verwendet worden war. 
Hier wurde auch die Blattflache in die Betrachtung einbezogen. Diese 
wurde durch Abzeichnen der Blatter auf Karton und vergleichendes 
Auswiegen desselben bestimmt. Aus der Zusammenstellung geht hervor, 
dafi die gleiche Blattflache bei voller Ernahrung etwas grofieres Frisch- 
gewicht, aber etwa gleiches Trockengewicht besitzt wie bei —K. Also 
schon ein Hinweis auf den geringeren Wassergehalt der Mangelpflanzen, 
der in der prozentual hoheren Trockensubstanz seinen Auadruck findet. 
Aus den Zahlen fiber den Trockensubstanzgehalt der gleichen Blattflache 
geht auch hervor, daO sich diese als Bezugsgrofie wegen der Dicken- 
verschiedenheit der Blatter ffir vergleichende Studien nur mit Vorsicht 
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verwenden lafit, worauf ja Mothes schon mehrfach hingewiesen hat. 
Die Werte fur den N-Gehalt lassen hier kaum einen Unterschied zwischen 
+K- und —K-Pflanzen erkennen, wobei eben die Wachstumsverhaltnisse 
der Jahreszeit wie schon betont ins Gewicht fallen. 

c) Sinapis alba. 

9. Versnch. 

In Quarzsand, je Geffifi 18 Pflanzen. Nahrsalze nach Pfeiffer (-}-K, —K-f-Na). 
Aussaat am 1. Mfirz 1931. Da die kleinen Samen nur geringen Vorrat an Reservestoffen 
(K) besitzen, und die Mangelkulturen vorzeitig verkiimmert w&ren, warden aufierdem noch 
zu sfimtlichen Gef&flen beider Reihen je 5 cem l°/oige KCl-LOsung hinzugegeben. Als die 
meisten Pflanzen das 6. Blatt (ohne Kotyledonen) entfaltet hatten, wurde geerntet; Pflanzen 



Abb. 2. 

Sinapttt alba. In komplettem Nfihrsalzgemisch mit K und ohne K (-f-Na). 

N-Gehalt der Blfitter verschiedener Insertionshfihe. 

die nicht diese Entwicklung zeigten, warden ausgeschieden. Von jeder der beiden Reihen 
warden jedesinal sfimtliche Blotter gleicher InsertionshOhe (mit AusschluB der Kotyledonen) 
ohne Stiele, vom Keimblfitterpaar gegen den Sprofivegetationspunkt zu mit 1—6 bezeichnet, 
gemeinsam gewogen und zur Analyse verarbeitet. Ernte am 11. April 1931. 

Aufiere Merkmale: Pflanzen der Vollkulturen bochgewachsen, 15—20 cm, straff im 
Wiichs, Blotter flach ausgebreitet, emporgerichtet. In den Mangelkulturen die Pflanzen 
gedrungener, 10—12 cm hoch, zur rosettigen Ausbildung neigend. Bifitter mit der Unter- 
seite nach innen meist ziemlich eingerollt. Bezfiglich Blattzahl und Farbe nicht weiter 
merkbar von den + K-Pflanzen abweichend. 

Dieser Versuch zeigt einmal die bekannte Tatsache, dafi der Gehalt 
an Gesamtstickstoff und dabei wieder vorzugsweise der Eiweifi-N mit dem 
Alter der Blatter abnimmt, bzw. dafi die jiingsten Blatter jeweils die 
eiweiflreichsten sind. Im Hinblick auf unser Problem bestatigt er im 
wesentlichen die Ergebnisse der friiheren Versuche. Der Gesamt-N aller 
6 Blatter ist bei K-Mangel zahlenmaflig groOer, desgleichen erscheint 
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T ab e 11 e 14. 

N in °/ 00 des Frischgewichts, in u /« des Gesamt-N. 


as 

t 

=Q 


Verarbeitete 
Menge Frisch- 
substanz in g 

Gesamt- 

N 

Eiweifi- 

N 

Lftsl. 

N 

NH,- 

N 

2 4- Aniid- 
N 

Best- 

N 


+K 

3,86 

2,71 

2,24 

0,47 

0,04 

0,10 

0,33 



100,00 

82,62 

17,38 

1,34 

3,74 

12,30 

1 

' -K+Na 

4,21 

3,49 

2,92 

0,57 

0,05 

0,11 

0,41 



100,00 

83,78 

16,22 

1,53 

3,05 

11,64 


f+ K 

4,25 

3,60 

3,04 

0,56 

0,03 

0,06 

0,46 

•> 


100,00 

84,44 

15,56 

0,73 

2,20 

12,63 

a 

—K+Na 

5,31 

4,24 

3,50 

0,74 

0,03 

0,15 

0,56 



100,00 

82,59 

17,41 

0,75 

3,48 

13,18 


+K 

4,03 

5,61 

4,78 

0,83 

0,06 

0,17 

0,61 

> 


100,00 

85,14 

14,86 

0,99 

2,97 

10,90 

) 

—K+Na 

4,47 

6,09 

4,96 

1,13 

0,05 

0,28 

0,80 


100,00 

81,49 

16,51 | 

0,82 

4,52 

13,17 


+K 

3,41 

6,35 

5,51 

0,84 

0,03 

0,26 

0,54 

1 

100,00 

86,76 

13,24 

0,52 

4,14 

8,58 

1 

—K+Na 

4,26 

6,79 

5,64 

1,15 

0,05 

! 0,32 

0,78 



100,00 

83,05 

16,95 

0,77 

1 4,65 

11,53 


+K 

1,78 

7,34 

6,20 

1,14 

0,06 

0,25 

0,88 


100,00 

84,46 

15,54 

0.86 

3,43 

11,25 

) 

—K+Na 

2,21 

7.54 

6,08 

1,46 

0,10 

0,36 

1,00 


100,00 

80,67 

19,33 ! 

1,35 

4,71 

13,27 


+K 

1,10 

8,63 

7,10 

1,53 

0,15 

0,10 

1,28 

a 


100,00 

82,30 

17,70 

1,77 

1,18 

14,75 

) 

-K+Na 

1,13 

8,77 

100,00 

7,04 

1,78 

0,30 

— 

(1,43) 


k 


80,22 

19,78 

3,39 

— 

(16,39) 


der losliche Stickstoff absolut and relativ gegeniiber den Pflanzen in 
Vollkultur vermehrt. Der absolute Gehalt an Eiweifl-N zeigt nar im 
1.—4. Blatt grofieren Wert; im 5. und 6. liegt er ungefahr gleich mit 
dem entsprechenden der +K-PIlanzen. 


10. Versuch. 

Kultur in gut gereinigtem Flufisand. Nahrsalze nach v. d. Crone (+ K, — K + Na), 
Je Gef&fi 10 Pflanzen. Aussaat am 9. Oktober 1930. Temperatur w ah rend des Wacbstums 
zwischen 15°—22° C, relative Feuchtigkeit 80—100°/ 0 . Als die Pflanzen etwa 7—8 Blatter 
gebildet hatten, wurden diese geerntet. Die liber der Mitte der Achse inserierten Blatter 
wurden als „obere Blatter", die unter diesen mit Ausscklufi der Kotyledonen als „untere 
Blatter" bezeichnet und beide Portionen von jeder Kulturreihe verarbeitet. Geerntet am 
18. Dezember. AuBerliche Unterschiede zwischen Voll- und Mangelkulturen waren nicht 
merkbar. 

Dieser Versuch ist natiirlich, da hier nur gewaschener Fluflsand als 
Kulturmedium diente, weniger exakt. Er laOt sich am ehesten mit dem 
8. (Tradesoantia) vergleichen. Er wurde nur deshalb noch angefiihrt, 
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Tabelle 15. 

N in °/oo des Frischgewichts. 


." 1 . 

Yerarbeitete 





Menge Blatt- 
frischgewicht 

Gesamt-N 

Eiweifi-N 

LcSsl. N 


mg 




Obere Blatter { ±K + Na 

5,88 

6,06 

6,08 

6,33 

i 

4.80 

4.81 

1,28 

1,52 

Untere Blatter { 

5,73 

5,51 

3,57 

3,53 

2,96 

2,87 | 

0,61 

0,66 


um zu zeigen, dafi nur nach genauer Beachtung der auBeren Wachstums- 
faktoren eine richtige Beurteilung unserer Frage moglich ist. 


d) Aspergillus niger. 

Seit langem (Benecke 1895) ist es bereits einwandfrei festgeslellt, 
dad auch die Heterotrophen fiir ihre normale Entwicklung des Kaliums 



Aspergillus niger . Abbau von Acetamid und Eiweiflbildung 
(lurch den Pilz auf K-haltiger und K-freier Nahrlosung. 


unbedingt im Nahrsubstrat bediirfen. Im Hinblick darauf wurde der ira 
folgenden geschilderte Versuch durchgefiihrt. 

11. Versuch. 

Kultur in mit Salzsfiure ausgekoehten, mit destilliertem Warner sorgfaltig gewaschenen 
Erlenmeyerkolben, Jenaer Glas, 200 ccm Inhalt, auf 50 ccm NfihrlOsung. Die eine Reihe 
+ K, die andere —K-f-Na. Die NahrlBsuug enthielt auf 1 Liter HjO: 20 g Acetamid; 
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80 g Rohrzucker; 0,25 g NaH*P0 4 ; 0,25 g MgSO* + 7H,0; 0,25 g CaS0 4 ; Spur Fe,01 6 ; 
0,5 g KC1 bzw. NaCl. Als Stickstoffquelle wurde Acetamid gew&hlt einmal, weil es einen 
guten N-Nahrstoff darstellt, dann weil es bei den N-Bestimraungen methodisch leicbt fadbar 
ist, sowie auch deswegen, weil es durch den Pilz nicht fermentativ (vgl. Schmalfuss 
und Mothes) sbgebaut wird und sich infolgedessen allf&llige pH-Schwankungen des Sub* 
strats w&hrend des Wachstums nicht in dem Made auswirken dilrften. Die Kolben wurden 
8X bei 100 °C sterilisiert, geimpft von Reinkultur am 29. Nov. 1930 12 Uhr, Im Thermo- 
staten bei 82—33°C. Analysiert jeweils gleichzeitig eine + und eine — K-Kultur 
nach bestimmten Zeitabstanden. 

Verarbeitung: N&hrlflsung + Pilzdecke auf ein quantitatives Filter gebracht, Myzel 
nocli mehrmals mit H*0 sorgf&ltig abgesplilt. Pilz + Filter mit etwas Toluol und Quarz- 
sand fein zerrieben, Eiweid gefallt mit Tannin wie iiblick. Nach halbstiindigem Stehen 
filtriert. Der N des Filtrate erscheint in der Tabelle als „l5slicher N u , der des Filterrttck- 
standes als Eiweifi-N. Yom ersten Filtrat (Nahrlbsung, erg&nzt auf 200 ccm) wurden in 
aliquoten Teilen bestimint: Der Gesaint-N nach Kjeldahl; der NH a -N durch Yakuum* 
destination bei 40 0 C; der pH kolorimetrisch nach Bjerrum-Arrhenius 1 ). Jeder Analysen- 
wert der Tabelle ist das Mittel aus zwei Parallelbestiramungen. Der Amid-N des Substrate 
wurde aus der Differenz zwischen Gesamt- und NH 8 -N errechnet. 

Aiissehen der Kulturen: -j- K: Nach vier Tagen das Myzel schon lttckenlos, dicht, 
reichlich Sporen; weiterhin zunehmende Braunutig von Pilz und Nahrboden. — K: Pilz- 
decke schwach, schleimig, weid; nur hier und da ganz sparlich Konidien ausgebildet (vgl. 
K-freies Penicillium bei Do by und Kertesz), Niihrldsung bleibt bis zum Abbruch des 
letzten Yersuches hell. 

Tabelle 16. 

N in mg. 



Die Zahlen von Tabelle 16 zeigen den betrachtlichen EinfluG der 
K-Wirkung auch fur diesen heterotrophen Organismus. Der EiweiG-N 
des Pilzes der H-K-Reihe besitzt nach etwa 150 Stunden seinen maximalen 
Wert; von diesem Zeitpunkt an iiberwiegt bei weiterer Kulturdauer der 
EiweiGabbau. Die Spaltung des Amids geht mit gleicher Geschwindig- 
keit vonstatten, um dann wohl infolge angehauften Ammoniaks etwas 

») Herrn Privatdozent Dr. C. Schlieper danke ich bestens fttr die freundliche Ober- 
lassnng der Apparatur. 
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gehemmt zu werden. Der pH liegt anfangs auf der saueren Seite, steigt 
aber rasch, was ebenfalls auf eine starke Anhaufung von NH 3 im Substrat 
zuruckzufuhren ist; in den letzten beiden Kulturen (vgl. Gesamt-N-Zahlen) 
diirften bereits Spuren davon entwichen sein, da die Reaktion des Nahr- 
mediums bereits neutral war. Im Vergleich dazu ergibt die Betrach- 
tung der —K+Na-Reihe ein wesentlich anderes Bild. Die Eiweiftbihlung 
des Pilzes ist nur geringfiigig gegen die der Vollkulturen. Wahrend der 
ganzen Yersuehsdauer ist ein leichtes Steigen der Eiweiftwerte zu be- 
merken. Der Abbau des Amids geht beim Mangel des K infolge gehemm- 
ten Wachstums des Pilzes nur sehr langsam und trage vor sich, obwohl 
eine optimale H-Konzentration fur die Entwicklung des Pilzes vorhanden 
ist. Dieser Versuch spricht indirekt gleichfalls nicht fur eine Beteiligung 
des Kaliums am Aufbau der Kohlehydrate. Der Pilz ist ja gegeniiber der 
griinen Pflanze auf das Vorhandensein von Kohlenstoffketten im Nahr- 
boden angewiesen. Er zeigt hier bei Vorhandensein dieser aber bei 
K-Mangel ganz bedeutend mangelhaftere Entwicklung sowie sehr stark 
gehemmte Stoffwechselfunktionen. 

€. Diskussion. 

I. Vergleich der eigenen Befunde mit denen anderer Autoren. 

Die Angaben iiber geringeren Wasser- bzw. hoheren Trockensub- 
stanzgehalt der Kalimangelpflanzen (Burrell, Hartt, Janssen und 
Bartholomew) konnlen durch unsere Ergebnisse vollauf bestatigt 
werden. In gewissem Sinne sprachen ja auch die Versuche Hansteens 
und Kissers schon dafiir. 

Beziiglich des hoheren Stickstoffgehalts der ohne K gezogenen 
Pflanzen ergab sich ebenfalls mit den vorliegenden Resultaten anderer 
Forscher eine vollige (Ibereinstimmung (Burrell, Janssen und Bar¬ 
tholomew, Nightingale und Mitarbeiter, Mevius und Dikussar), 
gleichgiiltig, ob auf Frisch- oder auf Trockengewicht bezogen. Weiterhin 
stimmen unsere Ergebnisse mit denen der letztgenannten Forscher darin 
iiberein, daft an der Erhohung des Gesamtstickstoffgehaltes samtliche 
N-Fraktionen beteiligt sind, sowie darin, daO die den Pflanzen zur Ver- 
fiigung stehende anorganische N-Quelle in dieser Hinsicht qualitativ 
ohne Bedeutung ist 

Von hier ausgehend lassen die Ergebnisse auch in gewissem Sinne 
eine Deutung der Erfahrung zu, daft K-Mangel ahnliche Wirkungen zur 
Folge hat wie N-Oberschuft. Es ergibt sich da die zwanglose Erklarung, 
daft bei K-Mangel in der Pflanze erheblicher N-ftberschufi erzeugt wird, 
hinreichendes Vorhandensein anorganischer N-Verbindungen im Boden 
vorausgesetzt. In diesem Zusammenhang seien die Ergebnisse von 
Schaffnit und Volk sowie neuerdings die von Gaflner und Hasse- 
brauk hervorgehoben, die bei K-Mangel und bei N-Dberschuft eine 
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erhebliche Steigerung der Rostanfalligkeit feststellen konnten. Auf die 
Schlufibemerkungen dieser interessanten Arbeit kann hier nur hingewiesen 
werden. Ebenso werden vielleicht bis zu einem gewissen Grade die An- 
gaben von Riidiger deutbar, der in Wasser, Torf, Schlamm und Kultur- 
pflanzen zwischen der Menge des K und des N umgekehrte Proport iona- 
litat finden will. 

Wenn wir nun an Hand der gewonnenen Ergebnisse zu priifen ver- 
suchen, ob sich eine direkte Beziehung des Kaliums zum Aufbau der 
Eiweifistoffe der Pflanze, etwa im Sinne von Weevers, ergibt, so findet 
sich dariiber kein Anhaltspunkt. Auch die Vermutung Pfeffers 
(S. 417 ff.), dafi das K wahrscheinlich in organischer Bindung am Aufbau 
des Protoplasten beteiligt sei, erhSlt dadurch keine Stiitze. Wir konnten 
in unseren Versuchen bei K-Mangel, abgesehen von dem hoheren Gesamt- 
N-Gehalt, regelmafiig (auch auf Trockengewicht reduziert) keinen ge- 
ringeren Eiweifigehalt feststellen als bei voll ernahrten Pflanzen. Liige 
irgend eine direkte Beziehung des K zum Aufbau Oder der Bildung der 
Eiweifikorper vor, so miifiten die Verhaltnisse gerade umgekehrt gelegen 
haben, als es gefunden wurde. 

Fur eine direkte Beteiligung des Kaliumions an der Photosynthese 
oder dem Kohlehydratstoffwechsel iiberhaupt (Stoklasa u. a.) sprechen 
die vorliegenden Resultate gleichfalls nicht. Ware l>ei K-Mangel die Bil¬ 
dung der Kohlehydrate gehemmt. so waren beim Studium des Eiweifistoff- 
wechsels bei Kalimangelpflanzen iihnliche Wirkungen zu erwarten gewesen 
wie bei verdunkelten oder bei Lichtarmut gewachsenen Pflanzen, was 
nicht der Fall ist. Ein Serienversuch mit K-mangelndem verdunkelten 
Hafer, iiber den hier nicht weiter berichtet wurde, liefi bei solchen etio- 
lierten Pflanzen keinen Unterschied im Gesamt-N-Gehalt und den N- 
Fraktionen zwischen voller Ernahrung und K-Mangel erkennen. Gleichfalls 
dagegen spricht die Feststellung, daU gerade in sonnenscheinarmer 
Jahreszeit an unseren —K-Pflanzen das relative Verhaltnis EiweiB-N 
zu loslichem N starker zugunsten des ersten verschoben war als im Frtih- 
jahr und im Sommer. Also muOten doch hier trotz ungiinstigerer Assi- 
milationsbedingungen bei K-Mangel hinreichend Kohlehydrate zum Aufbau 
der Eiweifikorper vorhanden gewesen sein. Vor allem aber ist nicht 
einzusehen, an welcher der Photosynthese entsprechenden Rolle das K bei 
chlorophyllfreien Heterotrophen beteiligt sein sollte, die in ihrer Ent- 
wicklung (11. Versuch) und in ihrem Stoffwechsel zumindest ebenso 
tiefereifend beim Mangel des K-Ions gestdrt sind wie die hoheren 
Pflanzen. 

11. Zur Deutung der physiologischen Rolle des Kaliums. 

Indem nun, wie im vorstehenden gesehildert, die Frage, ob das 
Kaiium im Eiweifistoffwechsel oder auch im Kohlehydratstoffwechsel 
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der Pflanze eine wesentliche direkte Rolle spiele, negativ entschieden 
warden mufite, so soil im folgenden versucht werden, aus den positiven 
Ergebnissen unserer Versuche eine einheitliche Vorstellung von der 
physiologischen Bedeutung des K-Ions fiir die Pflanze zu gewinnen. 
Vier Hauptpunkte unserer Beobachtungen an Kalimangelpflanzen miissen 
dazu in einen engeren Kreis der Betrachtung geriickl werden: Das 
gebemmte Wachstum; der hohere Trockensubstanzgehalt; der hdhere 
Stickstoffgehalt und das Verhaltnis des loslichen zum EiweiBstickstoff. 

a) Das g e h e m m t e Wachstum 

und der hdhere Trockensubstanzgehalt der Mangelpflanzen 
als Folge von Entquellungsvorgangen. 

Wie allgemein bekannt ist und auch aus einigen der hier gegebenen 
Tabellen hervorgeht, ist bei K-Mangel das Wachstum der Pflanze, d.h. 
die Erzeugung organischer Substanz, weilgehend gehemmt. Diese Er- 
scheinung ist vermutlich letzten Endes auf eine Hemmung der Vorgange 
bei der Kern- und Zellteilung (vgl. Reed) zuriickzufiihren. Fur die 
ZellengroOe der Kalimangelpflanzen lassen sich — ich habe auch ver- 
schiedentlich Blatter von Tradcscantia und Avena untersucht — aaOer- 
halb der individuellen Schwankungen liegende Unterschiede nicht fest- 
stellen, wenn auch die ganzen Organe (Blatter) jener oft nicht die 
normale GroOe erreichten. 

Den Ausgangspunkt fiir unsere Betrachtung moge der Trocken¬ 
substanzgehalt bilden. Die Troekensubstanz der Blatter der Mangel¬ 
pflanzen war ubereinstimmend und konstant prozentual holier gefunden 
worden als bei voll ernahrten. Das heiftt, der Wassergehalt der Blatt- 
gewebe ist bei Mangel des K niedriger, die Pflanzen zeigen gleichzeitig 
unter gleichen AuBenbedingungen einen gewissen Grad des Welkens, 
hervorgerufen durch einen zu groBen Wasserverlust. Dafiir spricht ihr 
schlaffes Aussehen, das leichte Vertrocknen der Blatter in nicht hin- 
reichend wasserdampfgesattigter Luft und bei Besonnung. Fiir dieses 
Defizit in der Wasserbilanz kann nur ein Grund vorliegen: Die Pflanze 
vermag unter dem Einflufi des Mangels von K - bzw. des dafiir gebotenen 
Na% Ca-, im Nahrsubstrat im Verhaltnis zum Wasserverbrauch bzw. zur 
Wasserabgabe des SproBsystems nicht genug Wasser durch ihre Wurzeln 
aufzunehmen. Die Versuche von Hansteen-Craliner und von Kisser 
haben dieses Verhalten auch bereits iiberzeugend dargetan. 

Wenn wir nun die Ergebnisse Kissers hier unseren weiteren 
Folgerungen zugrunde legen, daB bei jungen Weizenpflanzen das K-Salz 
die Wasseraufnahme durch die Wurzel erhohte und die Wasserabgabe 
durch das Sproflsystem herabsetzte (gegenuber Pflanzen in destilliertem 
Wasser), das Ca-Salz sich gerade umgekehrt verhielt, wahrend durch 
das Natriumsalz Wasseraufnahme und -abgabe gehemmt wurden, so muB 
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dieses gesamtphysiologische Verhalten der ganzen Pflanze auch in ge- 
wissem Sinne zellphysiologisch begriindet sein. Wenn Wurzel und SproO 
auch funktionell verscbiedene und anders angepaBte Organe darstellen, 
so werden wir ihren einzelnen Zellen doch in ihrem Verhalten zu Salzen 
und Salzwirkungen gleiche Eigenschaften zuschreiben miissen. Ein 
Gegebenes ware es nun, diese Fragen an Einzellern zu studieren, um 
die Wirkungen beispielsweise hier des K-Mangels an ihnen auch mor- 
phologisch oder zytologiseh beobachten zu konnen. Doch stehen einer 
Kultur von ein- oder wenigzelligen Pflanzen unter den hier erforderlichen 
Bedingungen mannigfache Schwierigkeiten entgegen. 

Wahrend wir aus den eben erwahnten Griinden in der botanischen 
Literatur kaum einschlagige Untersuchungen finden, liegen hier von 
tierphysiologischer Seite wichtige Arbeiten vor, die sehr umfassenden 
Studien von Herbst und dann besonders die von Runnstrom, die 
geeignet erscheinen, zur Klarung unseres Problems wesentlich beizu- 
tragen. Herbst hatte gefunden, datl das Kalium im Seewasser fur die 
Entwioklung von Seeigellarven unbedingt notwendig ist. In K-freiem 
Medium starben die Eier meist schon wahrend der Furchung ab. 
Herbst schreibt dem K auf Grund seiner Beobachtungen und Messungen 
— im Ansehlufl an de Vries — „eine hervorragende Rolle bei der 
Aufnahme von Wasser seitens der urdarmbildenden Zellen des vegetativen 
Pols der Blastulae und der primaren Leibeshohle derselben“ zu. Doch 
liiBt er es noch dahingestellt, ob das Ion direkt am osmotischen Druck 
der Zellen beteiligt ist oder indirekt auf die Durehlassigkeit der Mem- 
branen wirkt oder noch irgendwie anders die Wasseraufnahme beein- 
flufit. Des weiteren betont er, daB die Aufgabe des Kali urns auch noch 
in anderem als der Beeinflussung der Wasseraufnahme von aullen be- 
stehen kann, was aus der Tatsache hervorgeht, daB in Ecfo'/iMskulturen 
die K-Zufuhr schon wahrend der Furchung sich als notwendig erwies, 
wo keine Wasseraufnahme von auBen stattfindet, was sich am Fehlen 
einer Volumenzunahme kundgibt. 

In einer sehr eingehenden Arbeit hat dann weiterhin Runnstrom 
den EinfluB des K-Mangels auf das Seeigelei studiert. Wenn wir seine 
Hauptergebnisse kurz zusammenfassen, so ist es folgendes: Werden See- 
igeleier aus normalem in K-freies Seewasser iibertragen, so wird das 
Plasma in den Zellen viskbser, seine Beweglichkeit nimmt ab. Die Zellen 
kontrahieren sich und nehmen an Volumen ab im Verhaltnis zur Kon- 
trolle. Die Quellbarkeit des Plasmas der Eier wird durch K-Mangel 
herabgesetzt; bei Er'hohung des K-Gehalts wird die Quellung der Eier 
sehr stark gefbrdert. Seine Beobachtungen deutet der Verfasser so: 
Das K kommt im Plasma zum groBen Teil an Kolloide gebunden vor. Die 
Verbindung ist jedoch reversibel; wenn das Medium kein K enthalt, 
diffundieren K-Salze aus den Zellen heraus, und das Gleichgewicht inner- 
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halb der Zelle wird gestort. Bei K-Mangel tritt in den Plasmakolloiden 
allmahlich eine Herabsetzung der Dispersitat und eine Entmischung 
ein, die sowohl die Eiweifibestandteile wie die Lipoide betrifft. Bei 
befruchteten Seeigeleiern in K-freiem Seewasser ist die Riickbildung der 
Chromosomen in der 'telophase gehemmt. Der K-Mangel wirkt offenbar 
einer Erhohung der Dispersitat der die Chromosomen aufbauenden Sub- 
stanzen entgegen. Das Kalium konnte nicht durch Na, noch auch durcb 
radioaktive Stoffe (vgl. Zwaardemaker) ersetzt werden; Ca wirkte 
in hoheren Konzentrationen dem K gegensinnig. 

Seine Beobachtungen faOt Runnstrom kurz dahin zusammen: 
„Das K-Ion ist von entscheidender Bedeutung fiir die Wasserverteilong 
in der Zelle. Es wird bei K-Mangel Wasser aus den wasserarmeren 
Fhasen des Plasmas ausgepreDt. Das Wasser wird auf diese Weise von 
den wasserarmeren nac-h den wasserreicheren Phasen verschoben. Dann 
folgt eine Wasserauspressung aus der Zelle als Ganzem, was zu einer Ver- 
minderung des Zellvolumens fiihrt. Die durch Wasserauspressung ge- 
steigerte Viskositat hemmt bei fortgeschrittener Wirkung des K-Mangels 
die Teilungsvorgange.“ 

Man wird nun nicht ohne weiteres die hier beobachteten Wirkungen 
des K-Mangels auf das ruhende oder sicth entwickelnde Seeigelei auf die 
Zellen des reich differenzierten, luftangepafiten und photosynthetisch be- 
fabigten Sproftsystems einer hoheren Pflanze, das wir hier hauptsaahlioh 
im Auge haben, iibertragen kdnnen. Aber prinzipiell miissen wir aus 
unseren Ergebnissen das gleiohe folgern, was Runnstrom beobachten 
konnte, Verminderung des Wassergehalts der Zellen bei K-Mangel und 
gehemmtes Wauhstum, d. h. gehemmte Zellteilungsvorgange. 

Betracbten wir hierzu beispielsweise eine Mesophyllzelle aus dem 
Blatt einer hoheren Pflanze. Wir kdnnen sagen, daO die morphologisonen 
und physiologisohen Eigenschaften und Zustande des aus Kolloiden auf- 
gebauten Zytoplasmas, ebenso des Kernes und der Plastiden, durch die 
physikalischen und chemischen Eigenschaften dieser Kolloide bedingt 
sind. Von wesentlicher Bedeutung fur den Zustand der Kolloide sind aber 
die im Zytoplasma und dessen Oberhautschichten vorhandenen und das 
Plasma umspiilendcn Elektrolyte. Ein Gleiches gilt fiir die Zellwand 
einer lebenden Zelle, soli sie ihren richtigen Gelzustand bekommen oder 
erhalten (Hansteen-Cranner, 1914). 

Durch K-Mangel bzw. Vertretung des K - durch Na*, Ca**, Mg**, 
in der den Zellen des Blattes von der Wurzel durch die Leitbahnen 
zustromenden Nahrlosung wird das optimale Elektrolytgleichgewicht in 
den Zellkolloiden gestort, es geraten, so folgern wir nach Runnstrom. 
Zytoplasma —- nebst Kern und Plastiden — sowie die Zellwand in einen 
Zustand der Entquellung. Wenn wir unter Quellung die Fliissigkeits- bzw. 
Wasseraufnahme in die Intermizellarraume eines Gels verstehen, so wird 
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hier das Wasser aus den Zellkolloiden und schlieBlich der ganzen Zelle 
ausgepreflt, eitf Eintritt von Wasser in die Zelle ist erschwert. Deni aus- 
gepreBten Wasser ist natiirlich der Weg der Verdampfung durch Inter- 
zellularen und Stomata frei. Durch diesen Wasserverlust werden die 
Zellen und Gewebe wasserarmer und trockensubstanzreicher, was sich 
aber noch nicht umbedingt in einer meflbaren Verkleinerung des Zell- 
volumens ausdriicken muB. Und was hier beziiglieh der Blattzelle einer 
hoheren Pflanze gesagt wurde, konnen wir im Prinzip auch von ]eder 
anderen Pflanzenzelle, beispielsweise der Epiblem- oder Rindenzelle der 
Wurzel annehmen, wo die Verhaltnisse wohl noch weniger kompliziert 
liegen, da die Wurzelgewebe — in unseren Versuchen wenigstens — im 
wasserigen Medium sich befinden. 

Wenn wir versuchen wollen, eine Kausalanalyse dieser Vorgiinge zu 
geben, so mochten wir vorerst die Annahme machen, daB ganz bestimmte 
Salz- bzw. Ionengemische fiir die normalen Stoffwechsel- und Lebens- 
funktionen iiberhaupt einer Zelle oder eines Organismus notwendig sind. 
Diese Salzionen stehen in physikalisch-chemischer Wechselbeziehung zur 
„lebenden Substanz", ihre Spezifitiit muB einstweilen als gegeben ange- 
noinmen werden, wie etwa die GesetzmiiBigkeiten des Periodischen 
Systems oder der Organisation und Gestalt einer Pflanze. Da nun jeder 
Organismus ein kompliziertes „kolloides System' 4 (vgl. Boas) darstellt, 
den Ionen der Neutralsalze fur die Erhaltung oder Veranderung des 
kolloiden Zustandes — seit den Versuchen Hofmeisters iiber die Ein- 
wirkung von Salzen auf die Quellung sind diese Erscheinungen vielfach 
studiert worden — eine fundamentale Bedeutung zukommt, muB auch die 
lebenswichtige Bedeutung der Metallionen, die uns hier interessieren, 
wenn auch bei manchen nicht ausschliefllich (z. B. dem Mg), so doeh 
hauptsachlich im Zusammenhange mit ihrer Kolloidaktivitat gesucht 
werden. Die Beobachtungen Hansteens, Runnstrdms u. a. weisen 
darauf hin, ebenso die systematischen Untersuchungen von Fitting 
und Kaho (1924), deren Ergebnisse und Folgerungen, soweit sie auf 
unser Problem Bezug haben, fiir die weiteren Betrachtungen grund- 
satzlich von wesentlicher Bedeutung sind. Aus Fittings Befunden ging 
schon klar hervor, daB die Salze der Alkalien und der Erdalkalien sehr 
verschieden schnell durch die Plasmahaut permeieren. Kaho fand, daB 
beim Eindringen der Neutralsalze in das Pflanzenplasma den Kationen 
eine koagulierende bzw. entquellende Wirkung auf die Biokolloide zu¬ 
kommt, die zur Verminderung der Permeabilitat fiir die Salze fiihrt. 
Diese beiden Wirkungen, die koagulierende und die Permeabilitat ver- 
mindernde, verandern sich parallel und nehmen ab nach der lyotropen 
Reihe: Ca)Ba)Mg)Li)Na)K. Die Alkalisalze dringen.sehr leicht in 
die Zelle ein, „in bezug auf die Plasmakolloide ist bei ihnen die pepti- 
isierende Wirkung der Anionen groBer als die dehydratisierende der 
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Kationen, und infolgedessen werden die Plasmakolloide aufgelockert“. 
„Die Salze der Erdalkalien, insbesondere die des Kalziums, dringen sehr 
schwer in die Zelle ein, wobei sie nach unseren Ansichten die Ober- 
flachenschicht des Plasmas verdichten. Besonders wichtig ist die Tat- 
sache, dafi die Erdalkalien das Eindringen der anderen, dem Plasma 
schiidlichen Salze verhindern.“ In dieser Darstellung ist also im Prinzip 
schon diejenige Erscheinung, die man unter dem physiologischen lonen- 
antagonismus versleht, enthalten. Die Ergebnisse von Kaho erganzen 
die Runnstroms noch dahin, dafi natiirlich in dem Seewasser nicht 
allein das Fehlen der relativ (im Verhaltnis zu den iibrigen Kationen der 
lyotropen Reihe) quellenden Wirkung des Kaliums, sondem die nun iiber- 
wiegende entquellende Wirkung der anderen Kationen auf das Plasma 
des Seeigeleies sich geltend machte. Wie Kaho den lipoidartigen Stoffen 
der Oberflachenschichten des Plasmas bei der Aufnahme der Neutral- 
salzionen eine hervorragende Bedeutung beimifit, so denkt auch Runn- 
strdm bei der Wirkung des Kaliums in iihnlicher Weise an die Eigen- 
schaften der Plasmakolloide und an die analogen Eigenschaften der 
Alkaliseifen hoherer Fettsauren. Er „kann sich die Wirkung des K- 
Mangels gemafj dieser Aufi'assung so vorstellen, daO die Seifen bei 
K-Mangel als Na-, Mg- oder Ca-Verbindungen ihre emulgierenden oder 
lbsungsvermittelnden Wirkungen verlieren, wodurch die genannten Ver- 
anderungen der Plasmakolloide erfolgen.“ 

In gleicher Weise hatte auch schon Hansteen-Cranner (1914, 
S. 593) eine AuOerung Loebs iiber das Verhalten verschiedener Seifen 
zur Peutung seiner Versuche herangezogen. Hansteen hatte an kiinst- 
lich hergestellten Membranen aus lipoidhaltiger Zellwandmasse die 
Wasseraufnahme und -abgabe im Beisein von Ca- und K-Ionen studiert. 
Stets nahmen die Membranen in Gegenwart von Ca viel weniger 
Wasser auf, gaben aber an trockener Luft mehr Wasser ab als solche, 
die mit K-(Na-)Ionen in Beriihrung waren. Diese isolierten Zellmem- 
branen verhielten sich also genau so wie Pflanzenteile oder ganze Pflanzen. 

Es steht hier nicht zur Diskussion, ob wir eine besondere lipoid- 
haltige Oberflachenschicht des Plasmas als an den Permeabilitatsvor- 
gangen hauptsachlich beteiligt annehmen oder ob wir uns die Mechanik 
der Stoffaufnahme durch andere Gesetzmafiigkeiten geregelt denken (vgl. 
Ruhland und Hoffmann), die fiir uns wichtige Tatsache steht jeden- 
falls fest: Alkalisalze, das heifit das Kalium, befordern die Quellung der 
Plasmakolloide und damit die Wasser- und Salzaufnahme in die Zelle, 
Erdalkalisalze, das heifit das Kalzium, wirken genau gegensinnig. Beide, 
die Endglieder der lyotropen Reihe der Kationen, sind fiir die Pflanze 
unentbehrlich. Fehlt das eine in der Nahrldsung, so uberwiegt der dann 
schadliche Einflufi des Antagonisten. Im Einklang mit der lyotropen 
Reihe und dem daraus erkennbaren physiologischen Antagonismus der 
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Ioneu liefi sich auch in anseren Versuchen stets unschwer erkennen, daQ 
die Mangelerscheinungen bei Ersatz des K durch Ca starker waren als 
bei Ersatz durch Na. 

Wenn hier versucht wurde, das erhohte Trockengewicht der Kali- 
mangelpflanzen als Folge von Entquellungsvorgangen in den Zellkolloiden 
zu deuten, so mdchte ich im Zusammenhang damit auf eine Beobachtung 
von Mothes (1932) hinweisen, der bei N-hungemdem Tabak gleichfalls 
erhohte Trockensubstanz feststellen konnte, was jedoch dort — durch 
anatomische Daten augenscheinlich belegt — auf einer besonderen 
Kleinheit der Zellen und dadurch einer Vermehrung derZellwandmasse 
beruhte. In unseren Versuchen dagegen waren die Gewebe der frisch 
geernteten Pflanzen bei K-Mangel nicht in dem MaBe wassergesattigt 
wie bei voller Ernahrung, woraus der hohere Trockensubstanzgehalt folgt. 

Ankniipfend an die Beobachtungen Runnstroms darf zum SehluB 
noch kurz hingewiesen werden auf das gehemmte Wachstum bei K- 
Mangel, das im Grunde auf eine Hemmung von Kern- und Zellteilung 
(Reed) zuriickzufiihren ist, worauf schon hingewiesen wurde. DaB bei 
der Mechanik der Kernteilung — der Bildung von Chromosomen und 
Ruckbildung dieser in das Chromatinnetz des Kernes — und bei der 
Zellwandbildung Quellungsvorgange eine maOgebliche Rolle spielen, ist 
unzweifelhaft, aber im Hinblick auf Salzwirkungen kaum in den Anfangen 
erforscht. Doch ist es nach den Untersuchungen Runnstroms sehr 
wahrscheinlich, dafi bei diesen Vorgangen der EinfluB der Salzionen 
(des K und des Ca) von derselben grundsiitzlichen Bedeutung ist. 

b) Der h8here N-Gehalt. 

Der Stickstoffgehalt ist in den im vorstehenden gegebenen Tabellen 
auf Frischgewicht bezogen; bei mehreren Reihen wurde auch noch gleich- 
zeitig das Trockengewicht als Grundlage genommen. Die Bezugnabme 
auf das Frischgewicht der Pflanzen wurde aus praktischen Griinden 
vorgezogen, da nach der iiblichen Methodik (Mothes 1926) zur Bestim- 
mung der einzelnen N-Fraktionen diese bei Verarbeitung frischen Mate¬ 
rials am zweckma Digs .ten und bequemsten durchfiihrbar ist. Doch laBt 
sich in unserem Falle ein genauer Vergleich fiir den N-Gehalt bei voller 
Ernahrung und K-Mangel nur ermoglichen bei Bezugnahme auf Trocken- 
und Frischgewicht bzw. Wassergehalt der Gewebe. Die Blattflache als 
Basis zu benutzen ist wegen der Verschiedenheiten in der Dicke der 
Blatter (vgl. Tab. 13) weniger empfehlenswert (Gouwentak, Mothes 
1931). Ohne weiter auf eine Diskussion der BezugsgroBenfrage einzu- 
gehen — die Bezugnahme auf Trockengewicht bestatigte ja im wesent- 
lichen die auf Frischgewicht, wenn auch die Frischgewichtswerte, wenn 
es auf einen genauen Vergleich ankommt, auf Trockengewicht reduziert 
werden miissen —, soil nur nochmals zusammenfassend betont werden, 
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dafi den Kalimangelpflanzen in der Regel hoherer Stickstoffgehalt eigen 
war als voll ernahrten, ob auf Frisch- oder Trockengewicht bezogen. 
Dieses Ergebnis steht in vollem Einklang mit den Befunden anderer 
Forseher, die sich mit dieser Frage befaOten (s. o.). 

Wenn wir nun nach der Ursache dieser Erscheinung fragen, miissen 
wir auch hier auf die in der Scbilderung bereits im vorigen Abschnitt 
vorweggenommenen Ergebnisse von Kaho und Fitting zuriickgreifen. 
Da der Stickstoff als NH^ oder N0 3 ' aus dem Nahrboden durch die 
Absorptionsgewebe der Wurzel von der Pflanze aufgenommen wird, ergabe 
sich somit auf den ersten Augenblick die paradoxe Tatsache, dafi beim 
Mangel des Kaliums bzw. Vorhandensein der anderen Metallionen, die 
in der lyotropen Reihe links vom K stehen, die Salz- bzw. Ionenaufnahme 
(NH.f, NO ; ‘) durch die Zellen (Kaho, Fitting) nicht, wie zu erwarten 
ware, gehemmt, sondern gesteigert wird. Das ist aber nur scheinbar der 
Fall;'die wahren Verhaltnisse werden hier unseres Erachtens durch 
andere Tatsachen verdeckt, die in methodischen Schwierigkeiten be- 
griindet liegen. Dazu konnen die Versuche mit Pflanzen in Wasserkulturen 
wenigstens einen Anhaltspunkt bieten. 

Die N-Aufnahme wird normalerweise von 2 Faktoren direkt ab- 
hangen: Der Konzentration der betreffenden anorganischen Salze im 
Nahrboden und der Oberflache — gleiche Beschaffenheit vorausgesetzt — 
des absorbierenden Systems der Wurzel. Die Salzkonzentration bzw. 
N-Menge war in unseren Versuchen, Voll- oder Mangelkultur, gleich, sie 
schaltet also bei der weiteren Betrachtung aus. Dagegen konnen wir 
nach den Beobachtungen anderer Forseher (Hansteen-Cranner, 
Pethybridge) wie nach eigenen schlieflen, dati die absorbierenden 
Wurzeloberflachen bei Vorhandensein oder Mangel gewisser Ionen in der 
Nahrlbsung ganz bedeutende Verschiedenheiten aufweisen. In den Ver¬ 
suchen Hansteens kam iiberzeugend zum Ausdruck, daB die Wurzel- 
entwicklung und Wurzelhaarausbildung in Ca-haltigen Losungen ganz 
ausgezeichnet waren (vgl. auch 6. und 7. Versuch), wahrend Alkalisalze 
im Gegensatz dazu in gewisser Hinsicht hemmend wirkten. Es besteht 
somit kein Zweifel, da(3 die absorbierenden Oberflachen der Wurzeln 
der Kalimangelpflanzen zumindest ebenso grofl, wenn nicht — }e nach 
den sonstigen Bestandteilen der Nahrlbsung — oft bedeutend grofier sind 
als die der Wurzeln voll ernahrter. Man braucht z. B. nur an die Lange 
der Wurzelhaare und der Wurzelhaarzone zu denken. Im Verhaltnis dazu 
ist natiirlich die Sprofiausbildung weitgehend gehemmt. Damit ware 
(vgl. dazu die Gesamt-N-Durchschnittswerte einer Pflanze in Tab. 1, 2, 
auch Tab. 10) die trotz hbheren N-Gehaltes der Sproflgewebe geringere 
NH 4 — bzw. N0 3 — Aufnahme der K-mangelnden bzw. iiberwiegend 

mit Na- oder Ca-Salzen ernahrten Wurzeln verstandlich gemacht; eine 
genauere Bestimmung der absorbierenden Wurzeloberflache diirfte metho- 
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disch unmoglich sein. Das Wurzelfrischgewicht, auf das hier (6. und 
7. Versuch) der Gesamt-N der ganzen Pflanzen bezogen wurde, stellt 
nur einen groben Nahrungswert dar und ist fur genaue Feststellungen 
aus Griinden, die aus dem eben Gesagten sich ergeben, unbrauchbar. 
Wir konnen also mit Sicherheit annehmen, dafl die Wurzeln von Kali- 
mangelpflanzen infolge der praevalierenden Wirkung der Erdalkaliionen 
weniger anorganischen N aufnehmen als die voll ernahrter. 

Den hoheren N-Gehalt der Gewebe bei K-Mangel kann man sich 
etwa in folgender Weise zustandegekommen denken: Der durch die 
Wurzeln aufgenommene anorganische Stickstoff wird durch die Leit- 
bahnen mit dem Transpirationsstrom dem SproBsystem zugefiihrt. Da 
bei K-Mangel das Wachstum der Sproflorgane weitgehend gehemmt, 
das der Wurzeln meist nur in bestimmter Richtung veranderl ist, so 
wird man annehmen diirfen, dafi das Transpirationswasser in den Leit- 
bahnen des Sprosses eine starkere Konzentration an Nahrsalzen besitzt 
trotz geringerer Salzaufnahme je Einheit der absorbierenden Wurzel- 
oberflache, und dafi infolgeilessen relativ mehr N in den Blattern von 
Kalimangelpflanzen angehauft wird. 

Die quantitativen Unterschiede im grbfleren Stickstoffgehalt der 
Kalimangelpflanzen bei Nitrat- und Ammonsalzernahrung (4. Versuch, 
Tab. 5; auch 6. und 7. Versuch) kbnnten zwanglos darin ihre Deutung 
finden, dafl das NH,*, das in der lyotropen Kationenreihe neben oiler 
noch vor das K* zu stellen ist (vgl. Ruhland und Hoffmann, Mevius 
und Engel, Brauner), auBerordentlich rasch zu permeieren vermag, 
wahrend das NO.,', das unter den Anionen beziiglich seiner Permeier- 
fahigkeit eine Mittelstellung einnimmt, wahrscheinlich mit geringerer. 
Geschwindigkeit in die Zellen eindringt. Vielleicht ist in Wirklichkeit 
der Unterschied zwischen NH,- und NO s -Aufnahme auch nicht ganz so 
grofl wie es hier erscheint. Durch unsere N-Bestimmungen wurde zwar 
samtlicher reduzierter N in der Pflanze, der bei Ammonsalzernahrung 
ja primar vorhanden ist, erfaBt, es wurden aber vielleicht bei nitrat- 
ernahrten Pflanzen gewisse Mengen in den Geweben vorhandenen Nitrates 
methodisch nicht mit erreicht. 

Zusammenfassend kann man also sagen, dafl der in der Regel libbere 
N-Gehalt der Kalimangelpflanzen sekundiir zustande komml infolge einer 
starken Hemmung des Sjiroflwachstums im Verhaltnis zum Wurzel- 
wachstum, die hervorgertifen wird durch Entquellungserscheinungen der 
Zollkolloide unter dem uberwiegenden „antagonistischen“ EinfluB des 
Kalziums und des Natriums, obgleich dieselben Metallionen primar eine 
Hemmung der Salz- und wahrscheinlich gleichzeitig auch der Wasserauf- 
nahme in die Zellen bewerkstelligen. Dadurch wird auch.begreiflich, daB 
der hohere N-Gehalt kein unbedingtes Merkmal der Kalimangelpflanzen 
darstellt, sonilern eine Begleiterscheinung, die von mancherlei Faktoren 
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abhangig ist, wie aus der Schilderung der einzelnen Yersuche schon 
hervorging. 


c) Das Verhaltnis der N-Fraktionen. 

Einen sehr wesentlichen Punkt unserer Ergebnisse stellt das jeweils 
gefundene relative Verhaltnis zwischen Eiweift- und loslichem N-Gehalt 
in Kalimangelpflanzen dar, das in der Regel zugunsten des loslichen N 
verschoben war. Ausschlaggebend dafiir erscheinen zwei Momente: Einmal 
die Form des anorganischen N-haltigen Salzes und zweitens die auOeren 
Waehstumsbedingungen. 

Was die Form anlangt, in welcher der Stickstoff der Pflanze zu 
Gebote steht, so ist schon oben ausgefiihrt worden, daft wir fur das NH,‘ 
eine grdftere Permeierfahigkeit anzunehmen haben als fur das NO a ‘. 
Das Ammonsalz wird also in dieser Hinsicht auch starker zu einer An- 
hiiufung von „ldslichem N“ in den Geweben bei K-Mangel beitragen als 
das Nitrat, was deutlich in den Relativzahlen (Tab. 5) zum Ausdruck 
kommt, wenn man die Nitratpflanzen mit den Ammonpflanzen vergleicht. 
Der losliche N ist wahrscheinlich iiberwiegend primarer Natur, d. h. nicht 
als ein Ergebnis proteolytischer Prozesse zu betrachten. 

Nun konnten wir aber aufterdem, wenn man z. B. die Nitratkulturen 
vergleicht (4. und 5. Versuch), in den Relativzahlen teils ein Oberwiegen 
des Eiweift-, teils des loslichen N feststellen. Ausschlaggebend dafiir 
zeigten sich die aufteren Wachstuinsfaktoren, die auf die Entwicklung 
der Pflanzen einwirkten, die Dauer und die Intensitat der Belichtung 
und davon bis zu einem gewissen Grade abhangig die Temperatur und die 
Wasserdampfspannung der Luft im Gewiichshaus. Bei triibem Wetter 
oder in liehtarmer Jahreszeit etiolierten die Pflanzen gewissermaften. sie 
blieben in einem reicheren Wasserzustand. Die Temperaturschwankungen 
waren geringer, die Luftfeuchtigkeit ging im Extrem meist nicht unter 
SO (l /o herunter. Damit zusammenhiingend bestand zwischen der Wasser- 
abgabe der -< F- und —-K-Pflanzen (lurch Transpiration nicht jene grofte 
Spaune (vgl. auch Hansteen, Kisser) wie bei sonnigem Wetter, wo 
bei K-Mangel ein starkeres Wasserdefizit zu erwarten ist. 

►Solche unter gleichmafiigen auOeren Bedingungen gewachsene 
Mangelpflanzen (5. Versuch) zeigen in der Regel schon die Unterschiede 
im Gesamt-N-Gehalt zu den voll ernahrten Pflanzen nicht in dem Aus- 
mafte wie gleiche Pflanzen, die bei reichlich Licht und in weiteren 
Grenzen schwankender Temperatur und ebenfalls starker schwankenden 
Feuchtigkeitsverbaltnissen der Luft gezogen worden waren. Ihr hervor- 
stechendstes Merkmal jedoch ist es, daft sie bei absolut etwa gleiehem 
Gehalt an loslichem N einen hbheren Eiweiftgehalt aufweisen als die 
gleichen Kulturen bei voller Erniihrung (Tab. 6), d. h., daft das relative 
Verhaltnis Eiweift-:loslichem N zugunsten jenes verschoben ist. Daft diese 
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Tatsache sowohl gegen die Anschauung, daft das K eine besondere Rolle 
bei der Synthese der Eiweiftstoffe spiele, wie auch gegen eine solche 
spricht, wonach ihm eine spezifische Bedeutung bei der Synthese der 
Kohlehydrate zukomme, ist schon erwahnt worden. 

Wenn wir nun im Vergleich dazu die Versuchsreihen betrachten 
(4. Versuch, Nitratreihe), denen wahrend des Wachstums reichlicher 
Sonne zur Verfiigung stand, die infolge grofierer Temperaturschwan- 
kungen und auch hoherer mittlerer Temperatur sehr oft einer relativ 
trockenen Luft (im Extrem bis 40 o/o) ausgesetzt waren, so zeigt sich 
bei den Kalimangelpflanzen neben absolut meist ebenfalls hoheren Eiweift- 
gehalt relativ jedoch ein oft starkes tlberwiegen der N-haltigen Korper, 
die wir als „loslichen N“ zusammenfassen. Dieses Ergebnis ist nun ver- 
mutlich so zu deuten, daft infolge eines besonders in den Mittagsstunden 
bei den empfindlicheren Mangelpflanzen sehr stark einsetzenden Wasser- 
defizits ein Zustand hochgradigen Welkens eintrat, wodurch die eiweifl- 
abbauenden Fermentsysteme aktiviert warden. 

Ich mochte hier ahnliche Feststellungen von Mothes (1931) zum 
Vergleich heranziehen. Dieser fand bei welkenden Blattern gegeniiber 
turgeszenten durchgehend eine Steigerung der Proteolyse. Er bezeichnet 
es als „nicht ausgeschlossen, da(3 unter dem EinfluB des Wassermangels 
eine Vermehrung oder besser eine Aktivierung der Proteasen einsetzt“. 
Er diskutiert des weiteren 4 Moglichkeiten, wie man sich diese Akti¬ 
vierung etwa vorstellen konnte. Ich mochte hier nur noch darauf hin- 
weisen, daB in unseren Versuchen grundsatzlich dieselben Bedingungen 
gegeben sind wie in welkenden Blattern, daft also die Erscheinung des 
prozentual hoheren Gehalts an loslichem N nicht als eine direkte Folge 
des K-Mangels aufzufassen ist, sondern als eine des dureh diesen be- 
wirkten zeitweise sehr starken Wasserentzuges, wobei die Auftenfaktoren 
mafigebend beteiligt sind. Der hier auftretende losliche N konnte also 
als vorwiegend sekundarer Natur angesprochen werden. Die hier be- 
schriebene Erscheinung konnte sowohl bei Nitrat- wie bei Ammonnitrat- 
ernahrung festgestellt werden. 


III. Ausblick. 

Im obigen ist versuch t worden, wenigstens im UmriO — manche 
Einzelheiten werden noch einem eingehenderen Studium unterworfen 
werden miissen, als es mir hier mdglich war — eine Deutung der hier 
gemachten Beobachtungen an Kalimangelpflanzen im Hinblick auf die 
physiologische Rolle des Kaliums iiberhaupt zu geben. Auf Grund unserer 
Versuche kann nochmals zusammenfassend gesagt werden, daft sich alle 
hier an unter verschiedenen Bedingungen gewachsenea Pflanzen bei 
K-Mangel beobachteten Erscheinungen grundsatzlich auf Erfahrungen 
der Zellphysiologie zuriickfiihren und nach physikochemischen Gesichts- 
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punkten deuten lassen. Es wurde kein Anhaltspunkt dafiir gefunden, dafl 
die Bedeutung des Metalls als Pflanzennahrstoff in noch anderen Be- 
ziehungen za suchen sei als in jener fundamentalen, das Reaktionsmedium 
der Stoffwechselprozesse, d. h. den Quellungszustand der Biokolloide im 
Verein mit den Antagonisten (dem Ca), optimal zu gestalten oder zu 
erhalten. 

Zum Schlufi mochte ich noch einiges mir wichtig Erscheinendes 
bemerken. In der Einleitung ist schon erwahnt worden, da!3 altere 
Autoren (Nobbe, Wilfarth and Wiminer u. a.) bei K-Mangel einen 
Starkeschwund (vgl. auch Re my und Liesegang, S. 224) aus den 
Chloroplasten beobachteten; neuere Arbeiten (Hartt, Janssen und 
Bartholomew) dagegen erwiesen neben meist geringeren Starke- einen 
hoheren Zuckergehalt fur Kalimangelpflanzen. In diesem Zusammenhang 
mufi auch auf Versuche hingewiesen werden (Doby und Hibbard, 
D. und Kertesz, Hartt), in denen bei Kalimangelpflanzen (Penicillium, 
Zuckerriibenblattern und Zuckerrohr) grbftere Aktivitat von Saccharase, 
Diastase usw. gefunden wurde. 

Das gibt den erwahnten Befunden Nobbes, der natiirlich nur das 
Verschwinden der Starke feststellte, moglicherweise eine Deutung dahin- 
gehend, dafi die verschwindende Starke bei K-Mangel hydrolysiert wurde 
und sich in Form von Zuckern in den Blattern fand, die er mikrochemisch 
nicht nachwies. 

Ganz analoge Ergebnisse, die mir wegen ihres Ausgangspunktes 
vom Wasserhaushalt gerade fur die Kalimangelpflanzen von Bedeutung 
zu sein schienen, zeitigten Arbeiten, die meist von okologischen Fragen 
ausgingen. Molisch, Schroeder, Ahrns konnten bei welkenden 
Blattern iibereinstimmend Starkeabbau und Zuckeranreicherung lest- 
stellen. Diese Beobachtung wurde als eine Parallele zu den vorhin 
erwahnten Ergebnissen von Mothes (1931) zu betrachten sein. Andere 
Autoren (Iljin, Weber, Strugger und Weber, Schmetz), die den 
EinfluB von K- und Ca-Salzen auf den Starkeabbau in Mesophyll- und 
SchlieBzellen studierten, heben gleichfalls iibereinstimmend die den 
Starkeabbau im Mesophyll fordernde Wirkung der Ca-Salze hervor, 
wahrend das K sich meist umgekehrt verhalt. 

Inwieweit alle diese Erscheinungen und Prozesse mit dem Kalium- 
problem bzw. der damit verbundenen Frage der Wassersattigung kausal 
verkniipfbar sind, laflt sich zur Stunde noch nicht aussagen. Abcr dafi 
im Kohlehydratstoffwechsel beziiglich der Fermentwirkungen ahnliche 
Beziehungen bestehen, wie es hier fiir die Proteine wahrscheinlich ge- 
macht werden konnte, unterliegt fiir mich kaum einem Zweifel. 

Eine einfache direkte Beziehung des Kaliums zum Mechanismus 
der Photosynthese, wie sie etwa Stoklasa behauptet, ist wohl nicht 
anzunehmen. Wenn er seine Anschauung durch Modellversuche zu belegen 
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versucht (1910), so ist dagegen einzuwenden (auch Kniep hat in 
anderem Zusammenhange schon ahnlich darauf hingewiesen), dafi die 
Pflanze nur mit Hilfe des Chlorophylls im Lichte die Kohlensaure zu 
assimilieren vermag. Der Chlorophyllfarbstoff ist in seiner Befahigung 
dazu zweifellos an seine Verteilung im kolloidalen Medium des Chloro- 
plasten gebunden; auch ist es in vitro ja noch nicht gelungen, mit Hilfe 
des Chlorophylls „kiinstliche“ Photosynthese herbeizufiihren. Aber es 
ware auch noch keineswegs ein Beweis fur eine Beteiligung des K-Ions 
an der Synthese der Kohlehydrate, wenn diese bei K-Mangel gehemmt 
ware, was noch sehr umstritten ist. Fanden doch, wie schon erwahnt, 
Gafiner u. Goeze eine Erhohung der AssimilationsgroDe fiir Weizen- 
blatter von Kalimangelpflanzen. Dieser Befund zeigt erst die Koin- 
pliziertheit der ganzen vorliegenden Frage. Doch werden alle diese 
Fragen noch einer genaueren Priifung zu unterwerfen sein. Ob, uin 
dieses schliefilich noch zu erwahnen, die vielfach hervorgehobenen radio- 
aktiven Eigenschaften der Kaliums irgend -einen EinfluO auf die Photo¬ 
synthese oder sonstige Stoffwechselvorgange ausiiben, ware noch nach- 
zuweisen, erscheint jedoch noch recht problematisch. 

Eine besondere Bedeutung wird das in der vorliegenden Unter- 
suchung von einer Seite beleuchtete Problem fiir das Stadium okologischer 
Fragen haben konnen (vgl. Mothes, 1932). Solche weiteren Unter- 
suchungen werden auch zeigen konnen, wieweit sich praktische Fol- 
gerungen aus unseren Ergebnissen ableiten lassen, vor allem im Hinblick 
auf Resistenzfragen. 


D. ZusaininenfasNung. 

1. Kalimangelnde Pflanzen zeigen allgemein ein gehemmtes Wachs- 
tum. Fiir die Wurzeln hoherer Pflanzen in Nahrlbsung scheint dies nur 
mit gewissen Einschrankungen zu gelten. 

2. Hohere Pflanzen besitzen bei K-Mangel prozentual mehr Trocken- 
substanz bzw. geringeren Wassergehalt in ihren Geweben. 

3. Die Blatter hoherer Pflanzen weisen auf die Einheitsmenge 
Frisch- oder Trockengewicht bezogen bei K-Mangel in der Regel hoheren 
Stickstoffgehalt auf als voll ernahrte. 

4. Dieser hohere Stickstoffgehalt resultiert aus der erhohten Menge 
des loslichen, wie der gewohnlich ebenfalls erhohten des EiweiO-N. Doch 
ist der losliche N in der Regel relativ starker daran beteiligt als der 
EiweilJstickstoff. 

5. Das Verhaltnis der N-Fraktionen zueinander erweist sich als 
weitgehend abhangig davon, ob der Stickstoff in der Nahrlbsung als Nitrat 
oder Ammonsalz geboten wurde, sowie von. den auCeren* Wachslums- 
bedingungen, wie Besonnung, Temperatur und Wasserdampfspannung 
der Luft. 
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6. Die hier geschilderten Erscheinungen bei K-Mangel sind erheb- 
lich starker ausgepragt, wenn das Kalium in den Nahrsalzen durch 
Kalzium, als wenn es durch Natrium ersetzt wird. 

7. Es wurde versucht, alle hier gemachten Beobachtungen an Kali¬ 
mangelpflanzen auf bekannte physikalisch-chemische Tatsachen und Er- 
fahrungen iiber die Kolloidaktivitat der Neutralsalze zuriickzufiihren. Es 
spricht nichts dagegen, dafl die fundamentale physiologische Bedeutung 
des Kaliums hauptsachlich darin zu suchen ist, im Zusammenwirken mil 
den iibrigen Salzionen, besonders der Erdalkalimetalle, den fiir die Stoff- 
wechselprozesse und sonstigen Funktionen des Organismus optimalen 
Geizustand der Biokolloide zu erzeugen oder zu erhalten. 

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1930—1932 im bola- 
nischen Institut der Universitat Marburg (Lahn) ausgefiihrt. Meinem ver- 
ehrten Chef, Herrn Prof. Dr. P. Claussen, sowie der Notgemeinschaft 
der Deutschen Wissenschaft danke ich auch an dieser Stelle herzlichst 
fur alle mir gewahrten Unterstiitzungen. 
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Einleitung. 

In den letzten Jahren hat die Lehre von dem Pleomorphismns der 
Bakterien bei zahlreichen Forschern wieder groflen Anklang gefunden. 
Dentscherseits ist besonders Lohnis (1921) fiir die Richtigkeit dieser 
Theorie eingetreten. DaB ein solcher Pleomorphismns anch beim Erreger 
des bakteriellen Pflanzenkrebses vorliegen soil, ist von Lieske (1928 
und 1929) behanptet worden. 

Bekanntlich konnten Smith und Townsend (1907) aus Chrysanthemum-Tmaoren ein 
Bakterium ziichten, das bei Ubertragung auf andere Pflanzen den typischen bakteriellen Krebs 
wieder hervorrief. Sie nannten den Erreger Bacterium tumefaciens . 1920 hat dann Smith ein- 
gehend fiber diemorphologischen undphysiologischen Eigenschaften dieses Bakteriumsberichtet. 

Die dort erwahnten Eigenschaften des Pflanzenkrebserregers konnten mit geringer 
Abweichung immer wieder von zahlreichen Forschern bestatigt warden. Es sei auf die 
Ausfiibrungen von Walkden (1921), Stapp (1927) und Rosen (1926) verwiesen. 

Von Interesse ist die Ansicht von d’Herelle (1922) und d’Herelle und Peyre 
(1927), nach denen die Kulturen von Pseudomonas tumefaciens auf Agar, die von den Bak- 
teriologen beschrieben werden, symbiontische Mischkulturen sein sollen, die neben den Pseu- 
doiwonaa-St&bcken noch Bakteriophagen enthalten. I)iese Mischkulturen seien allein infektions- 
fiikig. Daneben kommen nach ihren Untersuchungen noch „ultra-reine“ Kolonien auf Agar 
vor, die nicht nnter dem Wachstum kemmenden Einflufi der Bakteriophagen stehen und 
sich darum avirulent zeigen sollen. Ich selbst gehe auf die Bakteriophagenfrage nicht ein. 
(Vgl. dazu Israilsky [1926], Brown und Quirk [1929], Kauffmann [1929]). 

Lieske konnte bei der Isolierung der Bakterien aus menschlichen und tierischen 
Krebstumoren Kokken, Streptokokken, klirzere oder langere Stabchen beobachten, die er 
nicht fiir verschiedene Arten, sondern fiir Zyklusformen im Sinne Ldhnis (1921) halt. 
Bemerkenswert ist nach ihm das Verhalten des Krebserregers in Milch, der bier in Form 
von „filtrierbaren, ultravisiblen Gonidien" vorkommen soil, wfthrend die Stabchenform in 
dieaem Medium verschwdndet. Ich komme auf diese frage sowie auf die eigenartigen 
Sternchenbildungen, die Lieske ebenso wie Ldhnis fiir Kopulationsstadien halt, auf 
Grund eigener Untersuchungen noch zu sprechen. Weiter hat Lieske bei der Isolierung 
der Bakterien aus den Tumoren auch Gram positive Stfimme erhalten, desgleichen beob- 
achtete er gelegentlich auch den Ubergang von Gram negativen zu Gram positiven Stabchen. 
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Die Annahme Lieskes, dafi Pseudomonas tumefacims in den verschiedensten 
Formen auftreten kann, bezweifelt Kauffmann (1929). Im gleichen Jahre hat Israilsky 
(1929) den Erreger des Pflanzenkrebses untersucht, der ebenfalls die Richtigkeit der Schltisse, 
die Lieske aus dem bakteriologischen Befund der Milckkulturen zieht, in Zweifel stellt, 
da er in der beimpften Milch mikroskopisch Stabchen nachweisen konnte. Ebenso macht 
er anf die Sternchenbildung aufmerksam. Ferner gelang ihm der Nachweis der „Disso- 
ziation a bei Pseudomonas tumefacims , einer Erscheinung, die bei den einzeinen Sippen 
verschieden stark entwiekelt sein soil. „Die einen bildeten auf Fleisch-Pepton-Gelatine und 
-Agar glatte Kolonien mit glatten Randern, die anderen zeiehneten sich dadurch aus, dafi 
die Kolonien sehr bald faltig wurden“. Sippen, welcbe diese Unterschiede zeigten, sollen 
sich auch physiologisch verschieden verhalten. 1930 geht. er n&her auf diese Beobachtungen 
ein. Aus demselben Jabre liegen nocb Arbeiten vor, die sich mit dem gleichen Bakterium 
bescbiiftigen, so die von Riker, Ban field, Wright, Keitt und Sagen (1930) und von 
Wright, Hendricksen und Riker (1930). Sie teilen die Spezies ^tumefadens'' nochmals 
unter, indem sie mit Bad. tumefacims den Erreger der „ cronm-galls“ bezeichnen, wahrend 
Bad. rhizogones die „hairy-root‘ l -Bil&xmg veranlafit. Beide Sippen unterscheiden sich durch 
einige physiologische Merkmale. Eigenartigerweise sagen die Autoren (l.c. p. 544), dab der 
Erreger der croim-galls unbeweglieh sei im Gegensatz zu dem polar begeifielten hairy-root- 
Organismus. Von dem Ubergang der Bakterien in ultravisible Gonidien 1st nicht die Rede. 

Die Frage nach der Bildung von Sauren aus Zuckerarten ist verschieden beantwortet 
vvorden. Smith hat hieriiher Angaben veroffentlicht, die sich teilweise widersprechen. 
Walkden und Stapp berichten, dafi Pseudomonas tumefadens Saure zu bilden vermag, 
wahrend Chambers (1925) sagt, dafi Dextrose von dem Pflanzenkrebserreger nicht zu 
organischen Sauren abgebaut werden kann. Lieske nimmt an, dafi ein Siiurebildungs- 
vermogen wohl vorhanden, aber nicht konstant sei. 


Morphologic und Stoffwechsel der Pseudomonas tumefadens . 

Meine erste Aufgabe war es, Morphologie und Physiologie des 
Pllanzenkrebserregers nochmals zu untersuchen und besonders zu den Er- 
gebnissen Lieskes Stellung zu nehmen. 

Ich benutze drei von der Sammlung Krai in Wien gelieferte Stamme: 
Stamm 1, Pseudomonas tumefadens Bernkastel, von Lieske aus der Ge- 
schwulst eines Bernkasteler Weinstocks reingeziichtet, 

Stamm II, Pseudomonas tumefadens Lieske and Smith, 

Stamm III, ein Stamm, dessen Herkunft ich nicht ermitteln konnte. 

Nach Impfversuchen an Helianthus annuus, Nerium Oleander und 
Euphorbia kelioseopia (vgl. Seite 270 Iff.) sind diese virulent. 

Das Wachstum der drei Stamme auf Fleisehextrakt-Pepton-Agar 
(nach ArthurIvleyerj gleicht vollkommen den Besclireibungen Smiths und 
denen anderer Autoren: Nach zwei Tagen waren weiche, feucht glanzende, 
etwas erhabene, durchscheinende Kolonien mit glatter Oberflache heran- 
gewachsen. Dagegen konnte ich nicht beobachten, dafi sich Stamm I auf 
Agar zu „fest zusammenhangenden, zahen, fast knorpeligen, stark ge- 
falteten’ 4 Massen entwiekelt, wie Lieske angibt; vielmphr zeigten die 
Kulturen dieses Stammes wahrend zweier Jahre stets dasselbe eben ge* 
schilderte Aussehen wie die anderen Stamme. 
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Nach Lieskes Angaben soli Pseudomonas tumefaciens, wenn sie eine 
Milch- und nachfolgende Malzgelatinepassage durchgemacht hat und dann 
in Agarstichkulturen untersucht wird, zur Anaerobiose neigen, d. h. in den 
Agar hineinwachsen. Mir ist es trotz genauer Befolgung der Lieskeschen 
MaBnahmen nie gelungen, derartige Veranderungen zu beobachten. 

Uni die von Israilsky und Starygin beschriebenen Dissozia- 
tionserscheinungen bei Pseudomonas tumefaciens zu studieren, unter- 
suchte ich das Wachstum meiner Stamme auf Agargufiplatten: Jeder Stamm 
zeigt hier zweierlei Kolonien, was darauf beruht, dafi die ,,Keime“ beim 
GieBen der Flatten verschieden tief zu liegen kommen. Zu unterst sind 
kleine, spindelformige, gelbliche Kolonien zu flnden, wahrend der Agar- 
oberfliiche groBere, runde, etwas blassere Kolonien aufsitzen. Wenn die 
erstgenannten durch ihr Wachstum der Agaroberflache naherkommen, ent- 
stehen durchsichtige Kolonien, die von derselben Art sind wie die eben 
an zweiter Stelle genannten. Alle Kolonienformen besitzen glatte Rander. 
Von jedem der drei Stamme wurden aclit Platten gegossen, auf denen 
diese Koloniearten heranwuchsen. W’eiter wurden wieder jc drei Platten 
von beiden Koloniearten hergestellt, und es zeigte sich nach einigen Tagen, 
daB aus jeder Kolonieart beide wieder hervorgehen konnten. Somit war 
esmirnichtmoglich, „Dissoziationserscheinungen" zu beob¬ 
achten. 

Ein gutes, aber weniger charakteristisches Wachstum wie auf Nahr- 
agar ist in Pep ton- Bouillon (nach Arthur Meyer) zu beobachten. 
Sie ist nach einigen Tagen schwach getriibt und triigt an ihrer Oberfliiche 
ein kraftiges oft gefaltetes H&utchen, das sich als eine Art braun-gelber 
Zoogloea erwies; an ihrer Stelle zeigen sich in ganz jungen Kulturen 
kugelige Zoogloeen, die zu r sprossen“ vermogen. Durch standige Neubil- 
dung soloher Zoogloeen und weiter durch Anlagerung und ..Sprossung' 4 
derselben diirfte das Hautchen entstanden sein. 

Was ich iiber das W T achstum des Pflanzenkrebserregers auf Nahr- 
agar und Pepton-Bouillon berichtet habe, gilt auch fur Laktose-, Glukose-, 
Glyzerin- und Ca-Malat-Agar; auch diese Nahrbiiden gewiihren Pseudomonas 
tumefaciens gute Wachstumsbedingungen. Es entstehen hier dicke, schleimige 
weiBliche Kulturen, wahrend auf Stiirke.agar eine Entwicklung unterbleibt. 

Als guter Nahrboden eignet sich ferner ,.Krebsagar“ nach Lieske. 
Schon nach 4 Tagen sind die Kulturen auf ihm zu einem dicken, sclileimigen, 
weifiligenBelag herangew^achsen; dann beginnt eine Braunung des Bakterien- 
ausstrichs am oberen Randc des Schr&gagars sichtbar zu werden, die sich inner- 
halb 12 Tagen fiber den ganzen Agar erstreckt. Lieske bezeichnet dieses 
Nfihrmedium als „selektiv wirkenden Spezialagar“, der sich besonders bei 
der lsolierung des Krebserregers aus den Tumoren bewiihren soil. Ich 
versuchte, auch andere Bakterien aus unserer lnstitutssammlung auf Krebs- 
agar zu ziehen. Ebenso gut wuchsen auf Krebsagar line, carotarum. eo- 
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haerens, mesentericus und oxalaticus. Es folgten dann in weitem Abstand 
Bad. coli, Sarc. lutea , Bac. sphaericus, mycoides, Ellenbaehenm and Azoto- 
bacter chroococcum. Ein sehr schwaches, eben merkliches Wachstum zeigten 
die Kulturen von Bact. prodigiosum, Bac. subiilis nnd tumescens. Wio zn 
erwarten, besitzen auch andere Bakterienstamme die FShigkeit, sich auf 
Krebsagar zu kraftigen Kulturen zu entwickeln; seine „spezifische“ Wir- 
kung ist dadurch bedingt, dafl auf ihm nur solche Bakterien gedeiben, 
die Glyzerin als C-Quelle und KNO g als N-Quelle auszunutzen vermogen. 
Seine Eignung zur Isolierung der Pseudomonas tumefaciens ist offenbar 
darin begriindet, daB anspruchsvolle Bakterien etwa solche, die Pepton usw. 
benbtigen, auf ihm nicht als stbrende Verunreinigungen auftreten. 

Um nun den Wert verschiedener N-Quellen vergleichend zu ermitteln, 
verwendete ich Krebslbsung nach Lieske, aber ohne KNO„-Zugabe als 
StammlSsung, und setzte ihr folgende N-Quellen zu: KNOg, (NH 4 ) 2 S0 4 oder 
Pepton, und zwar je 0,5 °/ 0 . Einige Reagierrbhrchen wurden ohne Stick- 
stoffverbindungen angesetzt und enthielten die einfache Stammlosung. 
Diese wurden dazu benntzt, um zu sehen, ob Pseudomonas iumefaciens ohne 
gebundenen Stickstoff zu gedeihen vermag. Da ihr Wachstum aucli von 
der Reaktion des Nahrmediums abhangig ist, wurden die Rohrchen dieser 
vier Versuchsreihen mit verschiedenen pH-Werten angesetzt. Tabelle 1 
zeigt das Ergebnis. Aus ihr geht hervor, dafi organisch gebundener N 
(Pepton) besser ausgenutzt werden kann als anorganische N-Salze, deren 
Anwesenheit aber noch ein gutes Wachstum ermiiglicht. Die Kulturen 
ohne N-Zugabe waren eben getriibt; ob diese Trubung ein Anzeichen 
m&fiiger Bindung des atmospbarischen Stickstoffs oder auf schwer zu ent- 
fernende Verunreinigungen zuriickznfuhren ist, muC zweifelhaft bleiben 
(s. Israilsky 1929 und Schrbder 1931, S. 191). Der verschiedene pH- 
Wert der Kulturen kuBerte sich nur in den ersten Tagen, und zwar ergaben 
die neutralen und schwach sauren Kulturen ein besseres Wachstum als 
die schwach alkalischen. Spater gliclien sich diese Unterschiede aus. Die 
am SchluB der Versuche bestimmten pH-Werte lassen bei KNO g -Zugabe 
eine Abnahme der H-Ionenkonzentration erkennen. Umgekehrt ist es bei 
den Kulturen mit (NH 4 ) 2 S0 4 -Zugabe. Ferner lehrt die Tabelle, daB die 
Pepton-Kulturen ihre Reaktion nach der sauren Seite hin verschoben 
hatten; offenbar sind aus dem Glyzerin mehr saure Produkte entstanden, 
als zur Neutralisierung des aus dem Pepton abgespaltenen NH„ er- 
forderlicb waren 1 ). 

Weitere Versuche sollten das Stiure- und Gasbildungsver- 
m8gen bei Gegenwart verschiedener Zuckerarten priifen. Ich verwendete 
Pepton-Bouillon als Stammlbsung und gab zu dieser folgende Zuckerarten 
(je 1 %): Saccharose, Maltose, Laktose, Glukose, Galaktose und als hoheren 

*) tlber das Wachstum von Pseudomonas Iumefaciens in NahrlOsungen mit ver- 
schiedenem Ausgangs-pH siehe auch Colley (1931). 
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Tabelle 1. 


N-Quelle 

Wachstum 
nach 14 Tagen 

pH 

der Kontroli- 
r5hrcben 

pH 

der Kulturen 



6,2 

8,8 

I. KNO a 

gut 

1 

7,9 

9,5 


8,1 

I ! 

8,9 



5,9 

5,0 

II. (NH 4 ) 2 S0 4 

weniger gut 

6,8 

5,9 



7,7 

6,5 



i 

5,9 

5,6 

III. Pepton 

am besten 

7,5 

6,8 


| 8.6 

I 

7,0 



6,1 

6,5 

IV. Ohne N 

am echlechtesteni 7.8 

7,7 


1 

1 8,6 

8,1 


Alkohol Mannit. Die Reaktion der Nahrlosungen war neutral. Einigen 
von ilmen gab ich umgestiilpte kleine ROhrchen zu, derart, daB ilir zu- 
geschmolzenes Ende nach oben gerichtet und vollkommen mit Nahrlosung 
angefullt war. Als Vergleichsnahrmedien dienten einfache Pepton-Bouillon 
und Malz-Gelatine-NahrlOsung nach Lieske. Alle Stamme warden auf 
diese Nahrboden geimpft, auBerdem Bad. coli und prodigiosum auf Malz- 
Gelatine-N&hrlosung. Nach vier Tagen machte sich starke Gasbildung nur 
in den Kulturen bemerkbar, die mit Bad. coli beinipft waren; das um- 
gestiilpte Rolirchen hatte eine groBe Gasblase aufgefangen. Als die Ver- 
suchsreilie nach 23 Tagen abgebrochen wurde, zeigte sich noch immer 
dasselbe Bild. Jetzt wurden die Kulturen mit Hilfe von Jndikatoren auf 
N&urcbildung untersucht. Doch konnte ich keine wesentliche Verschiebung 
nach der sauren Seite hin naclrweisen mit Ausnahme der Bad. coft-Kul- 
turen, deren pH bis auf 4,5 gesunken war. Vielleicht ist das Ergebnis 
dieser Versuchsreihe damit zu erklaren, daB die drei Pseudomonas iume- 
faciens- Stamme schon alteren Datums sind, also nach Lieske ihr Saure- 
bildungsvermogen verloren haben kbnnten. 

Gehen wir nun auf das mikroskopische Bild ein: 

Auf Nahragarkultur zeigen sich Stiibchen, deren LSnge zw'ischen 1 
bis 3 ft, deren Breite zwischen 0,4 bis 0,7 /<’) schwankte. Granulierte 
Bakterien und solche mit Polkbrperchen sind haufig zu finden, desgleichen 
lnvolutionsformen (Y-Formen und Bakterien mit warzenformigen Aus- 
wiichsen). Die Gramfarbung 2 ) verlief negativ. Gut gelang die GeiBel- 
farbung bei Pseudomonas tumefaeiens 1 nach der Methode von Peppier 2 ) 

l ) Smith gibt die folgenden Werte an: 0,6 bis 1 u X 1.2 bis 1,5 o. 

*) Nach Lehmann-Neumann (1926). 

Phylopath. Z. Bd. 4 Heft 3 


18 








256 


Karl Schatzel: 


und der von Luca Valenti 1 ) nnd best&tigte die schon bekannte Tat- 
sache, dafi Pseudomonas tumcfaciens polar begeifielt ist. Die Hiichstzahl 
der an einem St&bchen gefnndenen GeiBeln war drei. 

Beziiglich der Kalziummalatkulturen ist noch zu sagen, daB hier die 
Bakterien bedeutend langer und dicker sind als sonst. So konnte ich bei 
den einzelnen Stammen folgende L&ngenwerte messen: 

Stamm I: 2—8 //; Stamm II: 2—8 /i; Stamm III: 2—11 /i. 

Weiter besitzen die St&bchen im Innern grobkdrnige Granula, die 
sich sehr gut mit Karbolgentianaviolett') Oder Karbolfuchsin *) farben 
lassen, wahrend der eigentliche Bakterienleib ungefarbt bleibt. 

Die Rosetten- Oder Sternchenbildung und ihre vermutliehe Bedeutung. 

Ich wende mich jetzt der Frage nach der Bedeutung der schon er- 
wahnten ,,Rosetten - ‘- Oder ^Sternchen^-Bildung zu. Diese eigenartige Zu- 
sammenlagerung der Bakterienzellen, die z. B. bei Hefferan (1902), 
Jones (1905), Lieske (1928) gut abgebildet ist, wmrde von Beijerinck 
(1890) bei Bad. radicicola und radiobacter, von Hefferan bei Bar. rosaceus 
meialloides, von .Jones fur einen Vibrio und endlich von Lieske und 
lsrailsky fur Pseudomonas hmefaciens nachgewiesen. Lieske erhielt 
diese Sternchen, wenn er von 5 Tage alten Milchkulturen auf Malzextrakt- 
Gelatine-Nahrlosung iiberimpfte. Ebenso bin auch ich bei meinen Ver- 
suchen verfahren: Schon nach 9—12 Stunden waren die Sternchen nach- 
zuweisen. Diese Sternchenbildung ist aber keineswegs von der Milchpassage 
abhangig, wie man aus den Lieskeschen Arbeiten entnehmen muB; 
sondern sie zeigt sich auch nach Uberimpfung von Agar in Malzextrakt- 
Gelatine-Nahrlftsung. Die Kulturen waren schwach getriibt und entwickelten 
ein zartes Hautchen, das mit der Zeit an Festigkeit und Dicke zunahm. 
Besonders zahlreich sind die Sternchen in diesem Hautchen oder an seinem 
Rand zu finden, wahrend sie in tieferen Schichten der Kultnr seltener 
vorkommen 2 ). Die Zahl der an einem Sternchen beteiligten Bakterien 
ist groBen Schwankungen unterworfen (drei bis sehr viele). Betrachtet 
man ein solches Sternchen einige Zeit im Mikroskop, so fallt auf, dafi f'rei 
umherschwaxmende Bakterien auf das Zentrum desselben losschieBen, so- 
bald sie in seine Nahe kommen. Hier bleiben sie dann oft, weil sich 
anscheinend ihre GeiBeln mit denen des Sternchens verfangen, wodurch 
das neu hinzugekommene Stabchen fest mit den iibrigen verankert wird. 
Hiiufig jedoch 15st sich auch das neu hinzugetretene Stkbchen nach einigen 
Sekunden los, um seine Bewegung wieder aufzunehmen. Diese Erscheinung, 
die vielleicht auf Chemotaxis beruht, konnte zur Erklarung des Zustande- 
kommens eines solchen Sternchens beitragen. Somit ist es wahrscheinlich, 
dafi die Sternchenbildung auf dem Zusammentreten vieler bakterienzellen 

l ) Nach Lehmann-Neumann (1926). 

’) L ii h n i s (1905) findet Sternchen von Bad. radiobacter im Bortenxatz der Kultnren. 
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bernht, die dann mit ihren GeiBeln verkleben, im Gegensatz zu der von 
Hefferan durcb sorgfaltige Dauerbeobachtnng einer anderen Spezies ge- 
wonnenen Anschauung, daB die Sternchen durch Teilung einer Zelle mit 
nachfolgender radialer Gruppierung ihrer Descendenz znstande kommen. 

Das Jnnere der Sternchen ist sowohi im lebenden als auck im ein- 
fach gefarbtcn Priiparat leer. Erst bei Anwendung von GeiBelfarbmethoden 
nach Luca Valenti gelang es mir, eine Farbung des inneren freien Toils 
der Sternchen zu erhalten, und eszeigtesich, dafi die GeiBeln der 
Bakterien nach innen liegen, und daB hier eine schleimige 
Verklebung derselben un tereinand er stattgefunden hat. 
Hiernach sind die verklebten GeiBeln fur die feste Verbindung der ein- 
zelnen Bakterien von Pseudomonas tumefaciens zu solchen Sternchen ver- 
antwortlich zu machen. So konnte der Hefund von Jones (1905; bestatigt 
•werden, die schon damals fur die Sternchen eines kommafilrmigen Wasser- 
bakteriums berichtete, „that the single polar flagellum of an organism is 
pointed toward an unseen centrum". Ein ahnliches Ergebnis batten 
Farbungeu nach Peppier. Hierbei trat aber der sonst ungefarbte zen- 
trale Teil des Sternchens dentlich gefarbt — punktformig — hervor. 

WelcheNahrmedien besitzen nun die Fahigkeit, Pseudmionas tumefaciens 
zur Sternchenbildung zu veranlassen? Malz-Gelatine-Nahrlosung habe ich 
schon genannt; in ihr ist diese Erscheinung bei Zimmertemperatur und 
bei 30° gleich gut zu beobachten. Licht ist, ohne EinfluB. Desgleichen 
konnte ich sie in 2 °/ 0 -iger Malzextraktlosung nachweisen und erhielt da- 
durch die GewiBheit, daB der Gelatinegehalt des Mediums nicht die I'rsache 
fur die Verklebung der GeiBeln ist. Die Sternchen wurden seltener in 
Bouillon, Krebslbsung und im Kondenswasser von Fleischextrakt-Pepton- 
Agarkulturen gefuuden, wiihrend es mir nicht gelungen ist. sie auf irgend- 
einein festen Nahrboden nachzuweisen. Somit ist die Qualitat des Na.hr- 
mediuins von Bedeutung, da ja besonders Malzextrakt, und zvvar noch in 
ziemlich starker V’erdiinnung (0,25 fiir die Bildung der Sternchen von 
Vorteil ist. Welche Stott'e die Sternchenbildung begiinstigen, wird sich 
nicht leicht entscheiden lassen. Nahrlosungen mit Maltose als ('-Quelle 
erwiesen sich als ungeeignet. 1 ) Ich stellte sodann noch einige Dauer- 
beobachtungen der Sternchen im kangenden Tropfen sowohi bei Zimmer¬ 
temperatur als auch bei 30" unter Verwendung eines elektrisch geheizten 
Objekttisches an. Was die Lebensdauer der Bakterien in solch einem 
Priiparat betrifft, so schwiirmten sie bis zum letztenTag der Beobachtungen. 
die sich oft iiber einen Zeitraum von 14 Tagen erstreckten. All diese 
Versuche endigten mit demsclben Ergebnis: Ein Versehwinden der 
Sternchen iiber ein sog. ,,Symplasma"- Stadium odersonstige 

') Im allgemeinen diirfte die Sternchenbildung durch polare BegeiBelung begiinstigt 
werden. Wie ich fand, kiinnen aber auch Bact. prodigiosutn, colt und Bac. mesentericus 
auf Malzgelntinelilsung in geringem MaBe Sternchenbildung zeigen. 

18 * 
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Ver&nderungen, von denen Lieske berichtet, habe ich trotz zahl- 
reicher Beobachtungen nie nachweisen kBnnen. Anch waren 
in gefarbten Praparaten von iiber einen Monat alten Kulturen nur normale 
Sternchen aufzufinden. Weiter war es mir sehr oft mSglich, bei Beobachtung 
eines eben eingestellten Bakterienpraparates Bakterienteilungen in den 
Sternchen zu verfolgeu. .Tedes Stabcbeu kann dann wieder nach vorauf- 
gegangener Teilung zu seiner alten Lange heranwachsen und sich aber- 
mals teilen, indem nach Bildung der Querwand die neu entstandene 
Tochterzclle sich losreiBt und lebhaft zu schw&rmen beginnt. Diese Zell- 
abschniirung h0rte in meinen Praparaten nach zwei Tagen ganz auf, es 
blieb ein Sternchen aus ziemlich kleinen Bakterien bestehcnd iibrig, an 
denen weiterhin keinerlei LebensiiuBerungen wahrzunehmen waren. Eine 
gute Moglichkeit, der Beobachtung bietet der Tropfenrand des Praparates, 
der eine leichte Orientierung gestattet und zugleich den Stiibchen eine 
gute 0 2 -Versorgung gewahrleistet. 

Welche biologische Bedeutung konjmt der Sternchenbildung zu? 
Wahrend die friiheren Arbeiten diese Frage unbeantworlet liefien, sieht 
Lohnis in ihnen kopulierende Bakterien, und Lieske hat sich spater 
dieser Meinung angeschlossen. 1 ) Ich selbst kann auf Grand meiner Be¬ 
obachtungen eine solche Auffassung zwar nicht widerlegen, halte es jedoch 
fur wahrscheinlicher, daB wir es hier mit einer Erscheinung zn tun liaben, 
die mit der Hautchenbildung in Zusammenhang steht und sie erleichtert. 
Wie schon erwahnt, sind die Sternchen fast nur im Hautchen zu linden. 
Mikroskopiert man weiter einen Teil desselben, so ist nachzuweisen, daB 
es aus einer Unmenge von Sternchen besteht; sie stellen eine Art ,,Gerust“ 
dar, in dem die Stabchen des einen Sternchens mit denen eines anderen 
zusammenstoBen. Der Sinn dieses Verhaltens ist meiner Meinung nach 
wohl darin zu suchen, daB diese Sternchenmasse eine gute Durchliiftung 
des Hautchens und der Kultur gewahrleistet. AuBerdem hat das einzelne 
Stabchen den Vorteil einer besseren IJmspulung der Niihrlosung. Fur 
diese Deutung der Sternchen scheint manches zu sprechen. Zur vollen 
Klarung sind jedoch weitere Untersuchungen erforderlich. 

Die Frage nach filtrierbaren Gonidien. 

Wir kommen zur Frage nach dem Vorkommen liltrierbarer, ultra- 
visibler Gonidien und behandeln zuerst die Erfahrungen, welche Lieske 
an Milchkulturen machte, urn uns erst dann den eigentlichen Filtrations- 
versuchen zuzuwenden. 

‘) In ihrer nach dem Abschlufi meiner Untersuchungen erschienenen Arbeit kommen 
Stapp und Bortels (1931) zu dem Ergebnis, <laO die Sternchenbildung nicht auf 
GeiBelverklebung, sondern auf der Bildung von Plasmabrlioken bemhe, die vielleicht als 
Vorstufe einer Kopulation zu deuten sei. 
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Nach Lieske soil der Pflanzenkrebserreger, wenn er anf Milch tibergeimpft wird, 
in diesem Medium bald nicht mekr mikroskopisch nachweisbar sein, sondem sich in Form 
von nltravisiblen Gonidien darin vorfinden. „L&fit man beimpfte MilchrShrchen bei zirka 30° 
stehen, so findet man nach einigen Tagen kaum noch lebende Bakterienst&bchen. Aug 
Wochen oder Monate alten Rohrchen kann man zuweilen 100 Osen untersnchen, ohne ein 
einziges Stsibcheii zu finden.“ Die hypothetischen ultravisiblen Gonidien sollen dann beim 
Weiterimpfen auf irgendein Niihrmedium dort wieder das Wachstum normaler Stabchen 
veranlassen. 

Um dieses schon von lsrailsky bezweifelte Ergebnis nachzupriifen, 
verfnhr ich so: Von zwei Tage alten Fleischextrakt-Pepton-Agrarkulturen 
impfte ich auf Vollmilch iiber, die an drei aufeinanderfolgenden Tagen 
im striimenden Dampf sterilisiert worden war. Diese Milchkulturen wurden 
nach Beimpfnng bei 80° aufbewahrt und nach fiinf Tagen untersucht. Nahm 
ich Proben direkt von der Oberfliiche der Milch, so fand ich die Bakterien 
in groBen Mengen, die teilweise lebhaft im Praparat umherschwarmten. Voile 
Platinfisen aus den unteren Partien der Milchkulturen enthielten keine Oder 
kaum Bakterien, die, wenn sie vorhanden waren, nur Brownsche Mole- 
kularbewegung zeigten. Meiner Meinung nach hiingt dieser Befund damit 
zusammen, daB die Milch in den Rohrchen nach kurzer Zeit an ihrer 
Oberflache eine dieke Rahmschicht abscheidet und daB Pseudomonas tumc- 
faciens als aerober Mikroorganismus oberlialb dieser Fettschicht die besten 
Wachstumsbedingungen vortindet. Liefi ich die Rohrchen einen Monat 
lang bei 80" stehen, so fand ich die Bakterien iinmer noch lebend und 
beweglich vor; ein Verschwinden dieser Mikroorganismen in 
Milch, wie Lieske es gefuuden hat, babe ich nicht beobachten 
konnen. Die Bakterien lassen sich in Milch auch durch Fiirbeniethoden 
nachweisen; lsrailsky hatte schon mit gutem Erfolg Loiflers Methylen- 
blau angewendet. Ich selbst lieB angetrocknete Ausstrichpraparate vier 
bis fiinf Stunden in Aceton stehen, bei Nachbehandlung mit Methylenblau 
Oder Karbolgentianaviolett erhielt ich einigermaBen gute Bakterienpraparate. 
So hatte ich den Nachteil vermieden, daB die Farbung durch Fettropfchen 
allzu sehr beeintrachtigt wurde. Auch in Magermilchkulturen, die zum 
Vergleich herangczogcn wurden, lieBeu sich Bakterien noch nach langer 
Zeit nachweisen. 

Die drei Stamme verhieltcn sich mikroskopisch gleich, wahrend ihre 
Kulturen makroskopisch sich in verschieden starker Pigmentbildung, worauf 
schon Lieske und besonders lsrailsky hinweisen. ferner in der GrdBe 
der „Serumzoue“ ’1 unterscheiden. Letztere ist ein klarer, gelblich ge- 
fkrbter Ring an der Oberflache der Kultur, der dadurch zustande kommt, 
daB nach der Koagnlation der EiweiBkorper diese zu Boden sinken. Die 
Pigmentbildung zeigt sich in einer Brkunung der koagulierten EiweiB- 
massen, die bei Stamm I nur geringfilgig w r ar, bei Stamm IJ und III aber 
bis znr dunkelbraunen Tiinung fuhrte. Ferner zeigte Stamm II keine 

, *) Siehe dazu auch Wright und Mitarbeiter (1030). 
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Ringbildung, wahrend die der beiden anderen Stamme verschieden stark 
ausgepragt war. 

Wenn somit Pseudomonas tumefacicns entgegen Lieske und im Ein- 
klang rait Is rail sky in Milch keineswegs als mikroskopisch sichtbares 
Stabchen verschwindet, so mufi gleichwohl nach den oben mitgeteilten 
Erfahrnngen die Frage noch offen bleiben, ob filtrierbare, ultravisible 
Gonidien gebildet werden. Ich ging nnnmehr daran, diese Frage nach 
den ,.tiltrierbaren“ l ) Gonidien beim Pflanzenkrebserreger mittels Filtra- 
tionsversuchen nachzupriifen. 

Bekanntlich hat Lohnis (1916, 1921, 1922) die Existenz filtrierbarer, oft an der 
Grenze der mikroskopisrhen Sichtbarkeit atehender Entwicklungsstadien bei den Bakterien 
angenomnien. „Viele Gonidien, besonders unter den von den kleinen Bakterienforinen 
produzierten, aind so winzig, dafi sie die Bakterienfilter anstandslos passieren kOnnen. 
Dieses Verhalten eroffnet in zwei Richtungen interessante Einblieke . . . Einerseits konnen 
diese kleinsten Gonidien, da sie sick unbeschriinkt vegetativ vennehren kdnnen, als filtrier¬ 
bare Gonidien in Frage kommen; andererseits konnen sie in absterbende oder in ab- 
gestorbene pflanzliche nnd tierische Zellen eindringen und bier zur Neubildung von Bak¬ 
terien Veranlassnng geben.“ 

Welche Rolle in der medizinisch-bakteriologisohen Biteratur Kontroversen iiber fil¬ 
trierbare, an der Grenze der mikroskopiscben Sichtbarkeit liegende oder „ultravisible“ 
Entwicklungsstadien — zum Teil auch z. B. beim Tuberkulose-, Typhus-, Enteritis-, Influenza-, 
Diphterie-Erreger, ferner bei Streptokokken in wenig ansprechender Weise als Bakterien- 
splitter oder „fragments“ nsw. bezeicbnet — spielen, soli hier nicht ausgefiihrt werden. 
Bekannt ist ferner, dafi man bei zablreicben Infektionskrankheiten tieriscber und pflanz- 
licher Organismen keine sichtbaren Erregor, sondern nur „filtrierbare Vira“ kennt. Auch 
von botaniscb-bakteriologischer Seite ist dieses Gebiet der Mikrobiologie offer bearbeitet 
worden, jedoch nieistens ohne befriedigende Ergebnisse *). 1923 mackte Miehe, der rnit 

de Haenschen Meinbranfiltern arbeitete, darauf aufmerksam, dafi Azotobactcr chroococcum 
filtrierbare Entwicklungsstadien auszubilden fabig ist (siebe auch Mel in 1922). Im Gegen- 
satz zu solchen Angaben stehen andere, die fur vollkommene Sterilitiit von Flussigkeiten, 
die in geeigneter Weise filtnert warden, eintreten. Der Effekt, wird naturgemafi 
iinmer von der Qualitat des Filters abbiingen. 1891 hat Bitter den Nachweis 
gefiihrt, dafi Filtrate von Blutserum und Milch vollkommen steril sind (bei Benutzung von 
Kieselgur-und(/hamberlandkerzen);die gleichenBeobachtungen machten von Esmarch(1902) 
und (’ano (1909) bei der Filtration verschiedener Medien. Nur Spir. parvum besitzt nach 
von Esmarch wegen seiner geringen Grbfie (0,1 bis 0.5X1 bis 3//) die Fahigkeit, 
Berkefeldfilter zu passieren. 

1927 erschien die Arbeit von d'Herelle und Feyre, in welcher sie angeben, dafi 
Bakteriophagenwirkung bei Pseudomonas tumefaciens die Erscheinung der „infravisiblen, 
filtrierbaren Form u , der sogenannten „forme protobacterienne“, hervorzurufen vennag, die 
wieder zu normalen Bakterien heranwachHen kann. Dieses Stadium soil auch in Pflanzen- 
tumoren vorkommen. Zu dieser Annahine kamen sie deshalb, w r eil es ihnen und andern 
Forschern nie gelungen war, Bakterien in pflanzlichen Tumoren mikroskopisch nackzu- 
weisen. Weiter behaupten sie, aus dem Filtrat zerriebener Tumoren, die durcli Psmdo- 
monas fwmc/acims-Infektionen an Zuckerruben entstanden waren (sie benutzten bei der Her- 

*) Ich behalte diesen Ausdruck bei, obwohl er nur dann einen Sinn hat, wenn er 
sich auf best im m te Bakterienfilter beziebt. 

2 ) Siehe dazu auch die Diskussionen von Molisch(1908) und Gaidukov (1906) liber 
das Vorkommen ultramikroskopiscber Mikroben. 
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stellung des Filtrats OhamberlandLBKerzen), normales Bakterienwachstum und bei lnfektions- 
versuchen mit solchem Filtrat an Pflanzen das Heranwachsen von Tumoren beobachtet 
zu haben. Wie schon erw&hnt, hat Lieske aus dem Nichtvorhandensein der Pseudomonas 
tumcfacicns-St&bchen in Milchkulturen ebenfalls auf filtrierbare Formen in diesem Medium 
geschlossen. Allerdings erwies sich nach seinen Filtrationsversuchen Milchfiitrat als steril, 
wobl infolge Verstopfung der Filterporen durch die Milch. Weit bessere Ergebnisse hat 
Lieske bei der Filtration von mehrere Wocben plten Bouillon-Kulturen erhaltenr Hier 
sollen sich im bakterienfreien Filtrat die Fltraformen zu neuen, normalen Stabchen ent- 
wickelt haben. Zu anderen Resultaten war allerdings schon 1926 Rosen gekominen: 
Bei Benutzung von Berkefeld-Filtern (V) gelang ihm der Nachweis von Pseudomonas tume - 
/actVtia-Stiibchen im Filtrat, deren tlberimpfungen auf geeignete Medien Bakterien- 
vegetation zur Folge hatten. Dabei erwiesen sich nach Israilsky Filtrate durch Chamber- 
landkerzen von Riiben-Tumoren als steril, desgleichen konnte Brown in Bouillonkulturen 
bei Benutzung von Chamberland L 3 Kerzen keine filtrierbaren Stadien von Pseudomonas 
tumefanens nachweisen: Tumorfiltrat (/iicinwa-Tumoren) war ebenfalls nicht infektids. 
Endlich gibt Kauffmann an (er verwendete Silberschmidt-Kerzen aus Porzellan), dab 
„alle Filtrate w r irkungslos u waren; „ich inufi schliefien, dab das wirksame Prinzip an die 
Jebenden Tuwe/actms-Bakterien selbst gebunden ist M . 

l)a, wie diese Literaturubersicht ergibt, die einzelnen Forscher mit 
verschiedenen Filtern begreiflicherweise zu ganz verschiedenen Ergeb- 
nissen gelangt waren, versuchte ich nun, mit Hilfe mehrerer Filtersorten 
die Frage nach dem Vorhandensein der filtrierbaren Gonidien bei Pseudo - 
monos tumefaciens in irgendeiner Weise zu beantworten 1 ). 

Ich filtrierte Milch-, Bouillon- und Malz-Gelatine-Kulturen der Pseudo¬ 
monas tumefaciens verschiedenen Alters (5 Tage bis 1 Monat), weiter auch 
zerriebene llelimithus-Tinnore, die sich nach Infektion mit dem Krebs- 
erreger entwickelt hatten, und Erdkulturen. Die Erdkulturen und die 
Tumore mufiten einer vorherigen Behandlung unterzogen werden. So wurde 
der mit Pseudomonas tumefaciens beimpften Erde Krebslbsung zugesetzt 
und der so gewonnene Brei durch Filtrierpapier gegeben, bevor er zu 
den Filtrationsversuchen verwendet wurde. Ahnlich verfuhr ich mit den 
Tumoren, die ich nach Zusatz von Krebsldsung in einer Reibschale zer- 
rieb. Nachfolgende Filtration durch Filtrierpapier befreite die Losung von 
den grdbsten Teilchen. 

Als Filter benntzte ich zunachst drei Filterarten: 

1. Porzellanfilter der Firma Haldenwanger, Spandau, 

2. Kieselgurfilter (N) der Firma Berkefeld, Celle, 

3. Asbestfilter (EK) der Firma Seitz, Kreuznach 1 ). 

*) In ihrer auf S. 258 schon genannten, nacb Abschlub meiner Untersucliungen er- 
schienenen Arbeit sagen Stapp und Bortels, dab filtrierbare Stadien von Pseudomonas 
tumefaciens nicht nachweisbar seien. Sie benutzten Druckfiltrationsapparate, Modell der 
bakteriologischen Anstalt der Landwirtscbaftskamraer Braunschweig, und Cellafilter. Die 
Pseudomonas fttme/actc^-Stiibchen passierten die Kilter als solcbe, , wenn die Poren mindestens 
zirka 1 bis 2 /i weit waren. 

l ) Die Seitzschen Filter bestehen aus „Prefilingen, in denen Kieselgur, Asbest oder 
Kaolin mit Baumwolle, Flachs oder Zellulose in geeigneter Mischung feucht angeschwemmt 
upd verfilzt, dann getrocknet und sterilisiert sind w (Prausnitz, 1930, S. 84)* 
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Vor jeder Filtration warden die zur Verwendnng gelangenden Filter 
mit Saugflasche bei 1,5 Atm. im Autoklaven (20 Minnten lang) Oder zwei- 
mal im Dampftopf an zwei aufeinanderfolgenden Tagen sterilisiert (je eine 
halbe Stunde lang). Das Ansatzrohr der Saugflasche war yorher mit einem 
Wattebausch verschlossen worden; auflerdem hatte ich das Filter mit einem 
passenden, umgestiilpten Becherglas bedeckt. Wahrend der Filtration war 
der Saugflasche ein Rohrchen mit Watte vorgeschaltet. 

Bei der Milchfiltration benutzte ich neben Asbestfiltern auch Berkefeld- 
kerzen, and zwar solche, die an ihrem offenen Ende mit einem eisernen 
Ansatzrohr versehen sind. Da die Milch als Suspension sich schwierig 
durch engporige Filter treiben lafit und deshalb nur eine geringe Aus- 
beute bei der Filtration mfiglich ist, wurden zunachst einige Tropfen ab- 
filtriert. So hatte ich die Gewiflheit, dafi das Ansatzrohr des Filters mit 
Filtrat anget'iillt war. Von diesem im Filterrohrchen befindlichen Filtrat 
wnrde mit einer PlatinOse auf verschiedene Nahrmedien iibergeimpft. 

Bei alien anderen Versuchen gelangfen neben den Asbestfiltern ein- 
fache Filterkerzen (Berkefeld- Oder Porzellankerzen) olme Ansatzrohr znr 
Verwendung. Bei einigen Bouillonfiltrationen hatte ich nach der Abimpfung 
mit der Platindse yersucht, das Filtrat nach einem anderen Nahrmedium 
steril iiberzugiefien, was natiirlich wegen der Gefahr einer Fremdinfektion 
keine einwandfreien Versuchsresultate ergeben kann. Spater bin ich dalier 
so verfahren: Einige Osen des Filtrates wurden auf andere Nahrmedien 
iibergeimpft, der Rest steril iiberpipettiert und so mit neuer N&hrlosung 
versetzt. 

Die Asbestplatten wurden nur einmal benutzt, wahrend die Kerzen 
nach vorheriger Reinigung mehrere Male zur Verwendung gelangten. (Die 
Berkefeldkerzen, die mit einem Ansatzrohr versehen sind, reinigte ich nach 
Gebrauch dadurch, daft ich der Reihe nach Xylol, Alkohol und Wasser 
durchlaufen liefl, wahrend die Reinigung einfacher Kerzen folgendermaflen 
vorgenommen wurde: Zunachst Auskochen in Chromschwefelsaure, mehr- 
maliges Auskochen in Wasser. Danach wurden sie so lange mit heifiem 
Wasser durchspiilt, bis das Filtrat einen pH-Wert von ungefahr 7 zeigte.) 

Als Nhhrmedien, welche mit dem Filtrat beimpft wurden, benutzte 
ich Fleischextrakt-Peptou-Agar, Krebsagar, KrebslOsung, Pepton-Bouillon 
und Malz-Gelatine-Nahrldsung, also Medien, auf denen der Pflanzenkrebs- 
erreger gut gedeiht. Die beimpften ROhrchen, von denen ich bei jedem 
Filtrationsversuch mindestens ftinf ansetzte, wurden dann ungefahr vier 
Wochen lang bei 30 °C aufbewahrt und daraufhin beobachtet, ob sich 
Bakterienwachstum bemerkbar machte. Oft zeigten diese Rohrchen eine 
Triibung, die aber vielfach, wie eine mikroskopische Untersuchung ergab, 
auf Fremdinfektion zuriickzufilhren war (steht in der Tabelle 2 unter „?“), 
Oder aber — bei Asbestfiltern — auf ihre Durchl&ssigkeit fiir Bakterien. 
In dea weitaus meisten Fallen dagegen erwies sich diese Triibung als ein 
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EiweiBausfall; denn Abimpftingen von solchen RShrchen, die immer vor- 
genommen warden, ergaben kein Wachstum. Wahrscheinlich war sie hier 
dadnrch znstande gekommen, daB Eiweifikdrper der Nahrmedien beim Zu- 
sammenbringen mit dem Filtrat, dessen pH durch das vor der Filtration 
stattgefnndene Bakterien wachstum sicli geandert hatte, ausgefallen waren. 

Das Ergebnis alter Filtrationen ist in Tabelle 2 zusammengestellt. 
Aus ihr geht hervor, daB die Asbestfiltration ein Filtrat ergab, das bei Ab- 
impfung auf die oben angefuhrten Nahrmedien meistenteils Bakterien- 
wachstum hervorrief. Das Filtrat bei Berkefeld- und Porzellanfiltration 
erwies sick als steril, mit Ausnahme der in Tabelle 2 mit *; bezeichneten 
positiven Versuchsergebnisse der Porzellanfiltration, die zweifellos darauf 
zuriickzufuhren sind, daB bei dem Versucb, das Filtrat steril in verschiedene 
Nahrmedien iiberzugieBen, eine Fremdinfektion stattgefunden hatte. 


Tabelle 2. 


Nahrmediura 

Stamm 

Filter 

Zahl der 
Filtrationen 

Ergebnis*) 

_ V 

+ 

Milch. 

III 

Berkefeld 

3 

3 

! 

I 

0 



Asbest 

4 

1 


3 


II 

Berkefeld 

3 

3 


O 



Asbest 

3 

1 


! 2 


I 

Berkefeld 

8 

7 

1 

0 



Asbest 

4 

0 


! 4 

Malz-Gelatine - NiihrlOsung 

III 

Porzellan 

8 

8 


! o 



Asbest 

5 

1 


! 4 


II 

Porzellan 

8 

8 


1 0 



Asbest 

5 

1 

1 

, 3 


I 

Porzellan 

7 

6 

1 

! 0 



Asbest 

4 

2 

1 

! i 

Bouillon. 

III 

Porzellan 

7 

7 


O 



Asbest 

5 

2 


i 3 


II 

Porzellan 

8 

1 i 

I 7*) 

j o 



Asbest 

5 

5 

( 

: 0 


I 

Porzellan 

8 

8 

I 

i 0 



Asbest 

5 

4 


1 1 

Zerriebene Tnmore . . . 

III 

Porzellan 

8 

6 

2 

; 0 



Asbest 

2 

0 


! 2 


II 

Porzellan 

2 

2 


1 0 


I 

Porzellan 

2 

2 


! o 

Erde. 

III 

Porzellan 

5 

5 


I 0 



Berkefeld 

4 

4 


0 



Asbest 

5 

4 


1 


‘) — bedentet, daB das Filtrat beim Uberimpfen kein Bakterienwachstnm hervorriet. 
4- bedentet, daB die mit Filtrat beimpften Kultnrriihrchen Bakterienwachstum 
zeigten; 

? bedentet, daB innerhalb eines Filtrationsversnehes ein Teil der vom Filtrat ab- 
geimpften Kulturen Bakterienwacbstnm zeigte, der andere dagegen nicht. 
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Das positive Ergebnis der Asbestfiltration kann nun dreierlei Ur- 
sachen haben: 

1. Verunreinigung der Kulturen beim Abimpfen, 

2. „filtricrbare Gonidien“, die sich zu Bakterien entwickelt haben, 

3. Dnrchgang von ganzen Bakterienleibern. 

Der zuerst angefiihrte Grund kann deshalb nicht fiir diese Vcrsuchs- 
ergebnisse verantwortlich gemacht werden, da ich bei der Berkefeld- and 
Porzellanfiltration beim Abimpfen ebenso verfuhr wie bei der Asbestfiltration, 
ohne dabei einer Fremdinfektion znm Opfer gefallen zu sein. Weiter wiirde 
bei den Berkefeld- und Porzellanfiltrationen kein Grund fiir die Annahme 
vorliegen, daS es „tiltrierbare Gonidien“ von der Grofienordnung gibt, die 
iibei dem Wirkungsbereich dieser Filterporen liegt. Mit Recht kbnnte aber 
der Einwand erlioben werden, dafi diese verschiedenen Yersuchsergebnisse 
von der Grfifie der filtrierbaren Gonidien abhiingig sei, die bei der Asbest¬ 
filtration nocli durch die Poren schlupfen konnten, bei den iibrigen P’iltern 
dagegen nicht. Aus eben demselben Gruiide ware es auch wohl denkbar, 
dafi ganze Bakterienleiber oder „Bakterienbruchstiicke“ das Asbestfilter 
zu passieren vermogen. 

Zunachst versuchte ich diese Frage dadurch zu kliiren, dafi ich Kul¬ 
turen anderer Baktenenstfimme filtrierte, um das Verhalten ihres Filtrats 
in derselben Weise wie bei Pseudomonas tumefaeiens zu priifen. Ich ver- 
wendete: liad.coli, prodigiosum, Hoc. mesentericus und Sareina tutra. Alle 
zog ich unter denselben Bedingungen in Milch oder Pepton-Bouillon. Die 
Filtration wurde nur mit Asbestfiltern vorgenommen. Die Ergebnisse gibt 
Tabelle 3 wieder, die zeigt, dafi das Filtrat dieser Bakterienkulturen im 
Gegensatz zu dem der Pseudomonas tumefaeiens- Stamme steril war. Um die 
Ursache der verschiedenartigen Hesultate bei der Filtration durch Asbest 
festzustellen, untersuchte ich mikroskopisch die Bakterien auf ihre Breite. 


Tabelle 3. 


Bakterienstamm 


Zahl der 
Filtrationen 

Ergebnis 

+ 


Bad. aoH .... 

Milch 

5 

0 

5 


Bouillon 

4 

0 

4 

Bad. prodigiobum . 

Milch 

a 

0 

2 


Bouillon 

4 

0 

4 

Bac. mesentericus . 

Milch 

3 

0 

3 

Sarcina lutea . . 

Milch 

4 

0 

4 


Besonderen Wert legte ich auf cinheitliche Herstellung der PrSparate; 
die Ausstriche von den Milchkulturen wurden mit Karbolgentianaviolett, 
von den Bouillonkulturen mit Karbolfuchsin.gefarbt. Allerdings kann die 
Ffirbung die Grijfie der Bakterienleiber verfindert haben; doch unter der 
Yoraussetzung, dafi diese Veranderung bei alien filtrierten Bakterienstammen 
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gleich ist, liefien sich die in Tabelle 4 znsammengestellten Werte ermitteln. 
(Optik: ZeiB, Apochr. 120 x; Komp. Ok. 20 x.) 

Tabelle 4. 


Bakterienstamm 

Breite der bei der Filtration 
benutzten Bakterien stamme 

Nfthrmediuin ! Breite in n 

Pseudomonas iumefaciens I 

Milch 

0,4—0,7 


Bouillon 

0,4—0,7 

Pseudomonas iumefaciens II 

Milch 

0,4 - 0,7 


Bouillon 

0.4—0,7 

Pseudomonas iumefaciens III 

Milch 

0,4—0,7 


Bouillon 

0.4-0,7 

Bad. coli 

Milch 

0,7- 0,9 l ) 


Bouillon 

0,4-0,8 

Hart, prodigiosum 

Milch 

0,6-0,9 


Bouillon 

ca. 0,5 *) 

Bac. mesentericus 

Milch 

0,7—0,9 

Sarcina lutea 

Milch j 

j 0.9—1,0 


Die Tabelle zeigt, dafl die Pseudomonas iumefaciens- Stiimme in Milch 
diinner siud als die anderen Bakterien, wiihrend ihre Breite in Bouillon 
ungefa.hr von derselben GroBenordnung ist wie die der iibrigen Bakterien. 
Demnach ware es wahrscheinlich. dafi Pseudomonas tumefariens in Milch 
wegen seiner geringen Dieke die Asbestlilter zu passieren vermag, 
wiihrend dieses den anderen untersuchten Bakterienstiimmen. die ja nach 
der Tabelle dicker sind als der Pflanzenkrebserreger, nicht gelang. Doch 
liiBt sich derselbe Grand nicht fur das Ergebnis der Bouillontiltration 
anfuhren. 

VVenn es jedoch der Fall seiu sollte, daB Pseudomonas iutnefaeiens- 
Stiibchen Asbesttilter passieren, so miifSten sie sich mikroskopisch im Filtrat 
nachweisen lassen. Die daraufhin angestellten, mikroskopischen Unter- 
suchungen verliefen im Einklang mit Dieske bei der Milchfiltration er- 
gebnislos, da sich hier noch Fettropt'ehen der Milch vorfanden, die das 
Fiirben der Ausstrichpriiparate beeintrachtigt liatten. Dagegen gelang 
es, in Asbestfiltraten von Bouillon- und Malz-Gelatine- 
Kulturen Stabchen naclizu weisen, und zwar oft in groBer Anzahl. 
Es ist demnach ziemlich unwahrscheinlich, daB das positive Ergebnis der 
Asbestfiltration auf „filtrierbare Gonidien - * zuruekgefiihrt werdeu kann; denn 
die im Filtrat nachweisbaren Bakterien riefen beim Weiterimpfen, soweit sie 

■} Eine Erkl&rung fUr die verschiedene (iriille von Bact. prodigiosum und coli in 
Milch einer-, Bouillon andererseits vermag ich nicht zu geben. — Ich zitiere zum Ver- 
gleich einige andere Angaben aus der Literatnr: Pseudomonas Olivae (lebd.) 0,2 — 0,5 u 
dick (Arth. Meyer), Pseudomonas indigofera (Kanadabals.) 0,18 X 0.6 u (Arth. Meyer), 
Boot, coli 0,8X1 —3 n (Mig.), Bad. prodigiosum 0.5 X 0,5—1 it (Mig.), Sarcinalutea 
Durchjn. 1,1 p (Mig.). 
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noch lebensfafaig waren and nicht beim Filtrieren gelitten hatten, in natiir- 
licher Weise Wachstum hervor. 

Nach all diesen Feststellungen ist die Frage berechtigt, ob die Fil- 
trationsergebnisse mit dem Baa der benatzten Filter in Widersprnch stehen 
Oder ob sie mit ihm in Einklang zu bringen sind, ferner, wie es mSglich 
ist, daft trotz der nngefahr gleichen Breite von Pseudomonas tumefaeiens 
Bad. coli and prodigiosum in Bonillon die erstere Asbestfilter passiert, die 
iibrigen beiden Bakterien dagegen nicht. Der Filtrationsmechanismas and 
die Porenweite dieser drei Filter sollen zanachst erOrtert werden. 

Man unterscheidet zwei Arten der Filterwirkung: die Sieb- und Adsorptionswirkung, 
Bei den Berkefeld- und Porzellankerzen koimnt eine Siebwirkung nicht in Frage; denn 
der Durchmesser der grdfiten Poren schwankt bei den von mir benutzten Berkefeldfiltern 
nach Angabe der Firma zwischen 3 bis 5 fi, der der mittleren Poren zwischen 1,5 bis 
2,5 fi. Nach Pransnitz (1930) liegt der Durchmesser der mittleren Poren bei den 
Porzellanfiltern der Firma Haldenwanger, Spandau, bei 2,5 (jl. Etwas oberhalb der letzt- 
genannten Zahl liegen die Werte fxir den Durchmesser der grofiten Poren, die natUrlich 
in ganz besonderem Mafie fiir die Durchl&ssigkeit eines Filters mafigebend sind. Wenn 
man diese Angaben mit den Werten der Bakteriengrofie vergleicht (Tabelle 4), so wird 
man iiberzeugt sein, dafi diese beiden Filter keine ausschlieflliche Siebwirkung ausUben, 
sondern ganz wesentlich auch adsorptiv wirken. Schon 1910 hat Schmidt, der den 
Mechanismus der Bakterienfiltration bei Berkefeldfiltern genauer untersnchte, Adsorptions- 
wirkung hier nachweisen konnen. Weiter wird, falls die zu filtrierende FlUsaigkeit. viele 
kolloidale Teilchen enthait, infolge der Filtrationswirkung eine Verdiehtung dieser Teilchen 
uber dem Filter eintreten, die schliefilich so weit fiihrt, dafi es hier zu einer Schichtbildung 
kommt, die als solche ebenfalls wie ein Filter wirkt und den Durchtritt der Bakterien durch 
die Filterporen erschwert oder sogar verhindert. Ahnliches berichtet Kruse (1908) Uber die 
Filterwirkung von Sand bei der Trinkwasserfiltration. Ein solches Filter soil nach ihm 
erst dann leistungsfahig sein, d. h. die das Wasser verunreinigenden Mikroben restlos 
zurtickhalten konnen, wenn es uber dein Filter zur Bildung der sogenannten „Filterhaut u 
gekommen ist, die ihre Entstehung der Verschleimung der Sandschichten verdankt 1 ). 

FUr die Asbestfilter, die, wie Rofikopf (1924) berichtet, ebenfalls adsorptiv wirken, 
spielt noch ein anderer Pm stand beim Filtrationsvorgang eineRolle, und zwar die leichte 
Benetzbarkeit und Quellbarkeit. NatUrlich kann sich hierbei die Porengrfifie &ndem; in 
welcher Richtung diese Anderung vor sich geht, vermag ich nicht zu beurteilen. Die 
Firma Seitz prUft die w Entkeimungsschichten u auf ihre Keirasicherheit mit Bad . coli. Um 
etwas Uber die PorengrOfie des Asbestfilters im Vergleich mit den andern Filtriersorten zu 
erfahren, setzte ich Versuche an, deren Ergebnis einigermafien das Verh&ltnis seiner Poren- 
durchmesser zu denen der andern zeigt. Methode I: Durch ein trockenes Filter liefi ich 
so lange Luft ansaugen, bis das Manometer nicht mehr anstieg. So kannte ich den Mano- 
meterstand, bei dem durch die Poren des Filters ebenso viel Luft eindringt, wie die 
Luftpumpe absaugt. Tabelle 5 gibt die Ergebnisse wieder, aus denen hervorgeht, 
dafi die Porenweite der einzelnen Filter verschieden sein mufi. Denn es ist offenbar, dafi 
beim Vorhandensein von grofien Poren (Asbestfilter) ein geringer Unterdruck fttr das Ein- 
strfimen einer bestimmten Luftmenge benfitigt wird. Kleinere Poren (Porzellan und Berke- 
feldfilter) lassen viel weniger Luft eintreten; erst bei einem hohen Unterdruck kann sich 
die Druckdifferenz, die zwischen der aufieren Luft und dem Inneren der Saugflasche be- 
steht, ausgleichen. Demnach besitzen Porzellan- und Berkefeldkerzen 4 engere Poren als 

x ) Mudd (1922) und Kramer (1928) (zit. nach Grinnell 1929) haben das Ad- 
sorptionsvermiigen auf elektrische Erscheinungen zurUckgefUhrt. 
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Tabelle 5. 


Filter 

Methode I 
Manometerstand 
mm 

Methode II 
Manometerstand 
mm 

Porzellan. 

600 

720 

Berkefeld 



mit Eisenansatzrohr . . 

BOO 

360 

ohne Eisenansatzrohr. . 

350 

490 

A sliest. 

210 

140 


die Asbestfilter. Diese Methode ist allerdings insofern ungenau (vgl. auch Grinnells 
Kritik), als neben der Poreuweite auch die Anzah 1 der Poren fur das Ergebnis maB* 
gebend ist. So wtirdc man z. B. bei einem Filter mit weniger grofien Poren, wenn man 
seine Brauchbarkeit mit Hilfe dieser Methode pruft, denselben Manometerwert ablesen wie 
bei einem Filter mit vielen kleinen Poren: In beiden Fallen wUrde die gleiehe Luftmenge 
durch das Filter eintreten. Der Manometerwert ist fenier auch von der Leistung der 
Luftpumpe abhangig. — Ein ahnliches Resultat ergab die „Luftdurchblasemethode u 
(Methode II) nach Bechbold, der hieriiber folgendes schreibt (zit. nach Zsigmondy 
1925): „Um durch eine Kapillare, die in Wasser taucht und vollkommen benetzt wird, 
Luft zu pressen, ist ein gewisser Druck erfordcrlich, der abhangig ist von der Ober- 
fl&ehenspannung von Wasser gegen Luft, also einer Konstanten, und dein Radius der 
Kapillaren. de weiter also der Durchmesser der Kapillaren ist, desto geringer ist der 
Unterdruck, der notig ist, um das Wasser aus dieser herauszupressen, wahrend bei engen 
Kapillaren hierzu ein grofierer Unterdruck erforderlich ist. So gibt der abgelesene Mano¬ 
meterstand ein Mafi fiir die Durchmesserwerte der Kapillaren an. u Bei diesen Yersuchen 
verfuhr ich ebenso wie Bechhold, nur mit dem Unterschied, dafi die Luft durch das nasse 
Filter niittels der Saugpumpe gezogen wurde, wahrend Bechhold seine Versuche bei 
einseitigem Uberdruek ausfiihrte. Das zu untersuchende Filter wurde mit Wasser uber- 
schichtet, so dafi bei einem bestimmten Unterdruck Luft von aufien durch das Filter nach 
innen gezogen wird, die vom Grunde des Filters im Wasser als Luftblascn aufperlt. Mano- 
meterwerte dieser Versuche, die beim Aufsteigen der ersten Luftblasen abgelesen wurden, 
sind im zweiten Teil der Tabelle 5 eingetragen. Sie bestatigen die Beobachtungen des 
ersten Versuches: Die Poren von Asbestfiltern siiul weiter als die der Porzellan- 
und Berkefeldkerzen. 

Nach all diesen Ausfuhrungen besteht die Moglichkeit, dafi Pseudo¬ 
monas tunwfaciens Asbestiilterporen passieren kann, da diese weiter sein 
miissen als die Poren der Porzellan- und Berkefeldfilter. Wenn es nnr 
auf die Dimensionen der Bakterien einerseits, der Filterporen andererseits 
ank&me, dann batten auch die ubrigen Bakterienstamme (Bad. colt , Bad. 
prodigiosum) bei der Bouillonfiltration dasselbe Ergebnis zeigen miissen, 
da sie nicht durchweg groBer sind. Vielleicht spielen liier die Detorinier- 
barkeit der Stabchen oder ihre aufiere Schleimhiille eine grofie Bolle. So 
wurden z. B. leicht deformierbare Stabchen elier den Windungen einer 
Filterpore nachgeben kSnnen als solche, deren Bakterienleib starr ist. 
Weiter konnte eine gut entwickelte Schleimhiille die Reibung in den 
Filterporen herabsetzen, so dafi die Passage eines Stabchens leichter moglick 
ist. So mag vielleicht der Umstand zu erklaren sein, daB Pseudomonas 
tumefaciens Asbestfilter passiert, die anderen Bakterienstamme dagegen 
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nicht. Deakbar ware auch, dafi die Begeifielung eine Rolle spielt. Polar 
begeifielte und erst recht unbegeifielte Formen kounen vielleicht cet. par. 
das Filter leichter passieren als peritriche. Grinnell, der Berkefeld- 
V- und N-Filter benutzte, berichtet, dafi altere Kulturen von Bad. pro- 
digiosum Filter, welche fiir jiingere undurchlassig sind, passieren; warum, 
ware noch festzustellen. Bei Grin ell finden sich auch Beispiele dafiir, 
dafi die Zusammensetznng der Ldsung einen wesentlichen Einflnfi auf die 
Filtration ausiibt. Ferner liegt der Gedanke nahe, dafi der Filtrations- 
vorgang die Lebensfahigkeit eines Bakterienstabchens mehr oder weniger 
stark herabsetzt, also vielleicht von den einzelnen Bakterienstammen ver- 
schieden ertragen wird, da diese beim Passieren der Filterporen der Gefahr 
einer mechanischen Beschadigung ausgesetzt sind. 

Um diese Fragen mit Filterarten von bekanntem Porendurchmesser 
zu kliiren, benutzte ich fiir die nachsten Untersuclmngen Mem bran filter der 
Membranfiltergesellscliaft Gottingen, die nach den Angaben von Zsigmondy 
und Bachmann (Zsigmondy 1925) hergestellt uud nach der Filtrations- 
geschwindigkeit von destilliertem Wasser oder nach der Luftdurchblas- 
methode von Barus-Bechh old (siehe.l ander-Zakowski 1929, S. 145) 
geeicht werden. Die Adsorption bei dem Filtrationsmechanismus soli hier 
nur eine geringe Rolle spielen, d. h. es mackt sich in erster Linie die 
Siebwirkung geltend. Allerdings tritt nach Jan der und Zakowsdcy 
(1929, S. 32) bei der P'iltration von Benzopurpurin neben der Siebwirkung 
auch Zuruckhalten der Farbstoffteilchen durch Sorption ein, was sich an der 
starken Farbung des Membrantilters erkennen lafit. Ebenfalls behauptet 
Prausniz (1930), dafi diesen Filtern eine spurenweise Adsorptionswirkung 
zukommt. — Bei meinen Versuchen filtrierte ich zunachst Milchkulturen 
von Bseudomonas tumefacims Ill durch Membranfilter von verschiedener 
Porenweite (0,3 //; 0,6 g; 1,0 //; 3,0 //). Aufbewahrt und behandelt wurden 
diese Filter, wie es die Firma angibt (Aufbewahrung in einer Kupferdose). 
For Gebrauch wurde das in den Filterporen vorhandene Kupfer durch 
10°/ 0 H 3 S0 4 -Losung entfernt (1 Tag langi, und dann das Filter im fliefienden 
Leitungswasser gespiilt (2 Tage lang). Die Filtration, Abimpfungen und 
weitere Durchfiihrung.eines Versuches wurden so vorgenommen, wie ich es 
oben naher beschrieben habe. Tabelle 6 gibt das Ergebnis dieser Versuche 
wieder. Das Filtrat erwies sich in alien Fallen als steril. 
Weiter ist bei Betrachtung der Tabelle leiclit einzusehen, dafi eine Ad¬ 
sorption der Bakterien durch das Filter auch hier stattgefunden haben mufi. 

Die letzte Serie der Filtrationsversuche gait dem Studium der Frage, 
ob der Pflanzenkrebserreger, wenn er in einer kolloidfreien NahrlOsung 
gezogen wird, durch Membranfilter von bestimmter Porenweite geht. Hicrzu 
benutzte ich Krebslosung. Da diese keine kolloidal geldsten 'J'eilchen ent- 
halt, eignet sie sich meines Erachtens besonders fiir diesen Zweck. In 
Tabelle 6 sind die Ergebnisse zusammengefafit. Aus ihr lafit sich ersehen, 
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daB das Filtrat dieser Kulturen steril ist, ansgenommen das Filtrat, das 
ich bei der Filtration durch ein Membranfilter von der Porenweite 3,0 u 
erhielt; diese Poren miissen Bakterien hindurchgelassen liaben. Filtrier- 
bare Gonidien kbnnen fur dieses positive Versuchsergebnis nicht verant- 
wortlich zu machen sein; denn diese batten bei der GroBenordnung der 
Filterporen, von 0,3 //, 0,6 /i und 1,0 //, selbst dann dieselben passieren 
miissen, wenn man annimmt, daB ein Teil durch Adsorption festgehalten 
wird. Der Einwand, daB die in den Filtern zuriickgebliebene H 2 S0 4 , die 


Tabelle 6. 

Mcmbranilltration mit Pseudomonas tumefaciens III. 


Nahrmeditim 

Porenweite 

Ergebnis 

Milch 

0,3 


n 

0,6 

— 

» 

1,0 

— 

n 

3,0 

— 

Krebslosung 

0,3 

— 

» 

0.6 

— 

n 

1,0 

— 

« 

3,0 

+ 


natiirlich bei dcr Filtration mit in das Filtrat iibergehen muBte, das Wacks- 
tum in diesen Filtratrohrchen von Anfang an unterdriickt hat, lieB sich 
in einfacher Weise entkraften: So zeigte Beimpfnng dieser Kulturen nor- 
males Bakterienwachstum. 

Zusammenfassend kann also gesagt werden, daB meine Filtra- 
tionsversuche keine Be weise fur die Angaben Lieskes 
haben beibringen konnen. Es besteht die groBe Wahr- 
s c h ei n 1 i ch k e i t, dafi ,.filtrierbare Gonidien’* bei Pseudo¬ 
monas t u m e f a r ie ns nicht vorkommen, wie es Rosen und 
Brown (1929) schon bei ihren Versuchen nachzuweisen gelungen war. 

Welches Verhalten zeigen nun die Filtrate, wenn man lebende Plianzen 
mit ihnen impft? Bei diesen Versuchen dienten junge Helianthus-Vflanzen 
als Impfobjekte, die mittels einer f'ein zugespitzten Prapariernadel mit 
Filtrat infiziert wurden. So impfte ich 194 Pflanzen mit den versckiedensten 
Filtraten. Tumorbildung war nur dann zu beo bach ten, wenn 
sich im Filtrat Bakterienwachstum entw’ickelt hatte (bei 
der Filtration durch Asbestfilter). Dagegen ist es mir nie gelungen, Tumor- 
wachstum bei Infektion mit bakterienfrei gebliebenem Filtrat zu ver- 
anlassen. Impfungen mit Pseudomonas tumefaciens an Uelianthns ergaben 
meistenteils Tumore, wahrend sterile Krebslosung oder Malz-Gelatine- 
Nahrlhsung nicht die Fahigkeit besaBen, Gallen hervorzurufen. Diese Ver- 
suchsresultate diirften ebenfalls fur die Tatsache sprechen. daB bei Pseudo¬ 
monas tumefaciens keine filtrierbaren Bakterienformen existieren, die die 
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Ursache von Gallenbildung sein kdnnen, wie d’flerelle und Peyre 
es behaupten. 

Tnmore an Pflanzen mit Milchrohren (Euphorbia). 

Es soli nun noch iiber Versuche berichtet werden, die sieh an 3hn- 
liche, von Lieske ausgefiilirte anschlieBen. Dieser hat versucht, an 
Pflanzen, die Milchrohren besitzen, durch Einimpfungen von Pseudomonas 
tumcfaciens Tumoren hervorzurufen, was ihm jedoch bei Euphorbiaeeen 
nicht gegliickt ist. Bes3.Be, wie Lieske ausfiihrt, Pseudomonas tumefaciens 
die Fflhigkeit der Tumorbildung an diesen Pflanzen, so ware die M6g- 
lichkeit gegeben, dafi in ihren Bahnen die Tumorerreger verschleppt 
wiirden und so die Bildung von Sekundartumoren bewirkt werde, natiir- 
lich unter der Voraussetzung, dafi das Milchrdhrensystem auch mit in die 
Geschwulst hineinwachst und die ,,Milch" die Funktion eines N3hrmediums 
und Ubertragers der Bakterien oder, wie der Autor annimmt, „filtrier- 
baren Gonidien -4 iibernimmt. Lieske zieht hier eine Parallele zu dem 
tierischen und menschlichen Krebs insofern, als dieser auf dem Wege der 
Lymph- und Blutbahn verbreitet wird und Sekundartumore hervorrufen 
kann (Metastasenbildung). 

Es gelang an Euphorbia helioseopia durch Infektion mit Pseudomonas 
tumefaciens Tumoren zu erhalten. Schon nach 4 YVochen machte sich der 
Erfolg dieser Jmpfung bemerkbar. Samtliche linpfstellen entwickelten 
mit der Zeit kraftige Tumoren, deren Aufieres mit dem Aussehen der 
Geschwiilste an an deren Pflanzen iibereinstimmte. Auch mikroskopisch 
lieB sich kein Unterschied gegeniiber dem Gewebe anderer Tumoren fest- 
stellen. Doch war es mir schon beim Durchschneiden derselben aufgefallen, 
dafi kein Milchsaft an den Schnittflachcn austrat. Auch habe ich mikro¬ 
skopisch keine Milchrdhren in den Tumoren nachweisen konnen. Hiermit 
war die Moglichkeit genommen, an meinem Material zu entscheiden, ob 
auf dem Wege der Milchrfthren der Krankbeitserreger in der Pflanze ver¬ 
breitet werden kann. Auch Sekundkrtumoren batten sich bei einer Be- 
obachtungszeit von iiber 9 Monateu an diesen Pflanzen nicht entwickelt. 

Immerhin habe ich noch den Versuch gemacht, ob vielleicht der 
Milchsaft, der aus dem Stengel beim Abschneiden oberhalb eines Tumors 
ausflieBt, Pseudomonas tumefaciens in irgendeiner Form enthalt. Doch ver- 
liefen alle solche Versuche negativ. Ich impfte mit einer sterilen Platin- 
nadel von dem Milchsaft ab, der beim Durchschneiden des Stengels ober¬ 
halb des Tumors austrat. Nach drei Wochen waren von 38 beimpften 
Rdhrchen 30 steril geblieben,' wflhrend die drei iibrigen Kulturen In¬ 
fektion durch einen Pilz aufwiesen. 

Es ist mir also auf diesem Wege niclit gelungen, Beweise ftir die 
Verbreitung des Krankheitserregers durch den Milchsaft zu gewinnen. 
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Znsammenfassung. 

Die vorliegende Untersuchung hat das Stadium der Morphologie und 
Physiologie von Pseudomonas tumefaciens zum Gegenstand mit besonderer 
Beriicksichtigung der Frage nack dem Vorkommen ,.filtrierbarer, ultra- 
visibler Gonidien“. 

Die eigenartige „Rosetten-“ Oder „Sternchen“-Bildung, die von ver- 
schiedenen Autoren bei Pseudomonas tumefaciens wie bei anderen Bakterien- 
arten gefnnden worden ist, wurde auch von mir untersucht, ohne Anhalts- 
punkte dafiir zu gewinnen, dad es sich hier um Kopulationserscheinnngen 
handelt, wie Lieske und andere Forscher annahmen; auch gelang es nicht, 
ein Verschwinden der Sternchen iiber das „Symplasma‘‘-Stadium nach- 
zuweisen. Mir scheint, dad die „Sternchen“ mit der Bildung der Kahm- 
haut in Zusammenkang stehen. Zur Klarung dieses Problems sind aber 
weitere Untersuchungen erwiinscht. Wegen sonstiger morphologischer und 
physiologischer Einzelheiten (Form und Grode, Wachstum auf verschiedenen 
Medien, Gas- und S&urebildung) sei auf den Text verwiesen. Dissoziations- 
erscheinungen wurden nicht beobachtet. 

Beweise fur das Vorkommen filtrierbarer, ultravisibler 
Gonidien konnten nicht erbracht werden. In Milch verschwanden 
die Bakterienstabchen im Gegensatz zu den Beobachtungen Lieskes auch 
nach langerer Kulturdauer nicht. Kulturen von Pseudomonas tumefaciens 
in verschiedenen Nahrinedien ergaben ebenso wie zerriebene Tumoren nach 
Filtration durch Berkefeld-, Chamberland- und Membranfilter sterile Fil¬ 
trate, wahrend Asbestfilter die Bakterien durchlieden, wie mikroskopisch 
nachgewiesen werden konnte. 

lmpfversuche mit lebenden Bakterien wurden mit Erfolg an Ilelianthus 
und Ncrium durchgefiikrt. Ebenso gelang es, bakterielle Tumoren an 
EupJmbia helioscopia hervorzurufen. Da diese Tumoren keine Milchrohren 
ftihrten, war jedoch die urspriinglich beabsichtigte Entscheidung der von 
Lieske aufgeworfenen Frage nicht mbglich, ob vielleicht durch den Milchsaft 
eine Verbreitung von infektidsen Keimen innerhalb der Pflanze stattfindet. 


Vorliegende Arbeit wurde im Botanischen lnstitut der Universitat 
zu Munster angefertigt und von der Philosophischen und Naturwissen- 
schaftlichen Fakultiit als Dissertation angenommen. Es ist mir eine an- 
geqehme Pflicht, meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Benecke, 
flir seine Ratschl&ge meinen aufrichtigsten Dank auszusprcchen. Ebenso 
bin ich Herrn Prof. Dr. Me vi us so wie Herrn Dr. Roberg fur das rege 
Interesse an meiner Arbeit zu grodem Dank verpflichtet. 
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Zur Physiologie von Ciadosporium. 

Von 

F. P. Demmler. 

Mit 16 Textabbildungen. 

Ciadosporium herbarum. wurde zum ersten Mai von H. F. Link als 
selbstandige Art beschrieben (G. Lindau 38). H. F. Link kannte damals 
naturgemafi nur die Conidienfruchtform dieses Pilzes, da die Beziehungen 
zwischen Haupt- nnd Nebenfruchtform nocli nicht bekannt waren. Erst 
im Jahre 1894 gelang es Janczewski die Hauptfrnchtform zu finden, 
namlich Mgcosphaerella Tulasuei (Jancz.). Er kannte die Entwicklung 
dieses Pilzes aus den Ascosporen bis zur Entstehung reifer Perithecien. 

Es gibt. nun bei Ciadosporium herbarum, genau wie bei Aspergillus 
tdger und anderen Pilzen, zahlreiche Rassen, die je nach den Ziichtungs- 
bedingungen mehr Oder minder variieren kiinnen. G. Lindau (33) glaubt 
behaupten zu diirfen, daB die Arten, die von Janczewski nicht zu 
Mgcosphaerella Tulasttei gerechnet sind, als besondere Arten wcitergefuhrt 
werden mussen. Man glaubte eine Zeit lang sogar an eine Polymorphic 
bei Ciadosporium und hielt z. B. Dematium fur eine Krscheinungsform von 
Ciadosporium, bis dann Schostakowitsch (46) die Unrichtigkeit dieser 
Ansichten bewiesen hat. Da die morphologische Abgrenzung der einzelnen 
Arten sehr schwierig ist, wurde aueh iiber die Identitat von Ciadosporium 
herbarum und Horntodcndroti dadosporoides (Sacc.) gestritten. Auch hier hat 
Schostakowitsch (46) durch physiologische Versuche, die sich aber 
nur auf Zuckerkonzentrationen, Gehalt an Kalisalpeter in der Nahrlosung 
nnd auf Temperaturversuche beschranken, nachgewiesen, daB es sich hier 
urn zwei verschiedene Arten handelt. Auch von Zopf (56) wird Honno- 
deudron Cladusporoides (Sacc.) als besondere Art weitergefuhrt, da er Cla- 
dosporintn herbarum (Link) nicht definieren kann, weil Link keine gutcn 
mikroskopischen Praparate hinterlassen habe. Sorauer (49) dagegen sieht 
Hormodendron c adosporoides, unter Berufung auf Janczewski, als eine 
besonders auffallende Konidienform von Mgcosphaerella Tulasuei (Jancz.) 
an. Es kann sich also in jedem Falle hier nur urn einander sehr nahe- 
s ( tehende Formen handeln. 
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Cladosporimn herbarum ist einer der haufigsten Schimmelpilze auf 
alien mfiglichen toten Oder absterbenden Pflanzen und Pflanzenteilen. Diese 
bedeckt er mit seinem griinbraunen bis grilnlicben Rasen. Ich selbst babe 
ihn auf Ricinus, Phytolaca, Phaseolus, Gentiana und noch anderen Pflanzen- 
resten, ferner im Rufitau (vgl. Tengwall 51) beobachten konnen. 

Hier ist er in der Regel Saprophyt, doch kann er auch als Parasit 
auftreten. So schreibt Sorauer(49): „Man hat den Pilz friiher flir einen 
harmlosen Saprophyten gehalten, bis eingebende Untersucbungen zeigten, 
dafi er auch als „Schwacheparasit“ die Ursache von „Schwarzekrankheiten“ 
bei vielen Kulturpflanzen z. B. bei Getreide ist.“ Ferner wird er l&stig in 
Kellern, in Kasereien, wo er das Schwarzwerden der Kase bewirkt (L. 
Adametz 1) und auf feuchtem Malz (G. Lindau 33). Er soil den Stopfen- 
geschmack der Weine bedingen (Berlese und Gueguen 5). 

Der Pilz spielt aber nicht nur die Rolle eines Schadlings in der 
Natur, sondern er ist auch eine „Gelegenheitskulturpflanze“, insofern als 
er bei der Tauriiste des Flachses die Pektinwande mit zur Auflosung 
bringen hilft (Wiesner 54). 

Es ist auffallend, daB ein so weit verbreiteter Pilz nicht genauer 
physiologisch untersucht ist. lnfolgedessen babe ich mir vorgenommen, 
Beitrage zu einer allgemeinen Physiologie dieses Allerweltspilzes zu liefern. 

Die zahlreichen Literaturstellen anzugeben, an denen Cladosporium 
erwahnt wird, wiirde zu weit fiihren, da es sich in dor Regel nur um 
leere Namensangaben handelt. Einige wichtigere Angaben iiber die Phy¬ 
siologie und Biologie des Pilzes will ich im folgenden kurz anfiihren: 

Dieersten physiologischen Untersucbungen iiber Uladosporinm stammen 
von Laurent (32), der Cladosporium als Nitratpilz beschreibt, gem&B 
seines Einteilungsgrundsatzes, die Schimmelpilze in Nitrat- und Ammoniak- 
pilze einzuteilen. Sp&ter weist Ritter (42) nach, daB Cladosporium kein 
Nitratpilz, sondern ein Ammoniakpilz ist, um hier vorerst die Ausdrucks- 
weise Laurents beizubehalten. 

Uber eine Selbstvergiftung von Cladosporium in harnstoffhaltiger 
NahrlSsung infolge starker Bildung von Ammoniak bzw. Ammoniumkarbonat 
berichtet Boas (7). 

FrShlich (19) findet, daB Cladosporium Stickstoff aus der Luft zu 
binden vermag. Jedoch ist die Frage der Bindung von Stickstoff aus der 
Luft durch Cladosporium noch nicht entschieden. Uber die Fahigkeit der 
Stickstoffbindung bei anderen Pilzen verweise ich auf die Arbeiten von 
Ternetz (52), FrShlich (19), Schrdder (47) und auf Czapek (17). 

Die Entwicklung von Cladosporium-Kulturen auf Wiirze bzw. auf 
Wtirzegelatine ist schon von Schnegg (45) zeichnerisch beb&ndelt. Er 
weist dabei auch auf das Schwarzwerden der Unterseite der Kolonien auf 
Wiirzegelatine als ein gutes Erkennungsmerkmal hin. Die Gelatine kann 
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durch Auftreten proteolytischer Fermente verflussigt werden, wobei starker 
Geruch nach Ammoniak auftritt. 

H a s p e r ("20) arbeitete biologisch iiber Cladosporium, und zwar fiber 
Cladosporium fulvum. Sie fand in Tropfchenkulturen Riesenzellen, fur 
deren Entstehen sie vergebens eine Erklfirung sucht. 

In sauren Losungen konnte keine Bildung von sogenannter „16slicher 
Starke“ beobachtet werden (Boas, nach mundlicher Mitteilung). 

Uber einen bisher unbekannten Fall von Symbiose von Cladosporium 
und Dematium mit Algen berichtet Tengwall (51). 

Auswahl des zu den Versuchen verwendeten Cladosporiuni-Stammes. 

Von acht Reinkulturen, die aus Rulitau von einer Ulme, sowie von 
Kolonien auf Phaseolus, Ricinus und Gentiana isoliert warden, wurde der 
am schnellsten wachsende Stamm, der aus dem Rufitau der Ulme isolierte, 
fiir die Versuche ausgewahlt. 

Urn diesen Stamm morphologisch etwas genauer festzulegen, habe 
ich die am konstantesten bleibenden Teile des Pilzes, die Konidien ge- 
messen, und zwar die Lange und die Breite von je 135 Konidien. Das 
Ergebnis habe ich in den beiligenden Zeichnungen festgelegt und die 
entsprechenden Messungen an dem von Gentiana isolierten Stamm bei- 
gegeben, um zu zeigen, daB durch diese Methode ein Cladosporium-Stamm 
tatsfichlich bestimmbar zu sein scheint. Die Lange der Zellen und die 
Breite der Hyphen habe ich an einem 4 Tage alten, auf 10°/ 0 iger, un- 
gehopfter Wtirze gewachsenen Myzel, das eben Konidien bildete, gemessen. 
Dabei habe ich zwischen Haupt- und Seiteniisten unterschieden. Ferner 
habe ich die Endzellen der Seitenaste nicht mitgemessen, da dieselben 
wegen des Spitzenwachstums aus dem Rahmen der AusmaBe der tibrigen 
Zellen herausfallen. Die einzelnen Werte habe ich in nachstehender Ta- 
belle zusammengestellt. 


Zellenlange Hyphenbreite 



Haupt&ste 

V 

Seitenaste 


Hauptaste 

Seitenaste 

Durchschnitt . . . 

63,6 

66,4 

Durchschnitt . . . 

11,6 

7,3 

l&ngste Zelle . . . 

116 

94,9 

breiteste Hypke . . 

13,7 

8,4 

klirzeste Zelle . . 

31,6 

42,2 

schmalste Hyphe 

10,5 

5,2 


Nach 9—10 Tagen tritt in Myzel, das unter normalen Bedingungen 
gewachsen ist, Fett auf. Das Fett ist in Form von Kiigelchen ausgebildet 
und mehr Oder minder reihenffirmig angeordnet. 

Methodik. 

Der ausgewahlte Stamm wurde etwa alle 4 Wochen auf Wfirzeagar- 
ROhrchen frisch abgeimpft. Zur lmpfung der Nahrlosnngen wurden immer 
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nnr konidien dieser Rbhrchen verwendet. Geimpft wurde mit kr&ftigen 
Konidienaufschwemmungen in sterilem Wasser, da so eine gleichmfifiigere 
Impfung als mit der Impfnadel erreicht wurde. 

Alle Versnche warden bei einer Zimmertemperatur von ungeffihr 
20 Grad ausgefiihrt. 

Die verwendeten Erlenmeyerkolben bestanden ans Schott’-schem 
Jenaer Glas mit dem Stempel V 20, die jeweijige GrbBe ist bei den ein- 
zelnen Versucben angegeben. 

Zu den Nahrlosungen wurde nur destilliertes Wasser und sofern 
nichts anderes angegeben ist, Merck’sche Salze pro analysi verwendet. 

Zur Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentrationen diente das 
Elektroionometer nacb Luers. In vielen Fallen wurden diese Werte auch 
mit Hilfe von Indikatoren bestimmt. Zur Bestimmung alkalischer Reak- 
tionen wurde das Folienkolorimeter nach Wulff beniitzt. Die Messungen 
wurden aber immer erst einen Tag nach dem Sterilisieren ausgefiihrt, 
urn die beim Erhitzen der Nahrlosungen entstandenen Anderungen beriick- 
sichtigen zu konnen. Bei samtlichen Yersuchen waren immer ein bis zwei 
Kontrollreihen aufgestellt, um immer zn Nebenpriifungen Kulturen und 
Lbsungen zur Hand zu haben. Das Einstellen von Nahrlbsungen auf ein 
bestimmtes pH wurde mit HOI bzw. mit Na a OO g gemacht. 

Die Erntegewichte wurden gewichtsanalytisch bestimmt. In Gooch- 
tiegel wurde statt Asbest eine Scheibe Filtrierpapier eingelegt und die 
Tiegel dann im Trockenschrank erhitzt und nach Erkalten gev ogen. Hierauf 
wurde die N&hrlosung samt dem Myzel in die Tiegel gegeben und die 
Nahrlbsung abgesaugt. Dann wurde das Myzel im Tiegel mit destilliertem 
\Yasser griindlich abgespiilt und im Trockenschrank bei 90 Grad eine 
Stunde getrocknet. Nach Erkalten im Exsiccator wurde wieder gewogen. 

Das Keimfreimachen der Nahrlbsungen erfolgte durch halbstiindiges 
Sterilisieren im Dampftopf. Stofte, die durch dieses lange Erhitzen hatten 
zersetzt werden kbnnen, wie z. B. Harnstoff Oder Ammoniumsalze in 
nennenswert alkalischer Reaktion, wurden nach dem Sterilisieren steril 
zugegeben. 

Samtliche Kulturen waren vor zu starkem Licht durch Zudecken mit 
grauem Papier geschutzt. 

Die Ammoniakbestimmungen wurden durch 30 Minuten langes Destil- 
lieren von 10 ccm Nahrlbsung unter Zusatz von Kalilauge ausgefiihrt. 
Bei Lbsungen, die organisch gebundenen Stickstoff enthielten, wurde bei 
einer 50 Grad nicht iiberschreitenden Temperatur im Vacuum unter Zusatz 
von MgO destilliert. Auf diese Weise sollte eine Spaltung der organischen 
Stickstofverbindungen durch starkes Erhitzen oder durch zu Starke Lauge 
verhindert werden. Der Rtickstand wurde mit Ne.sslers Reagenz auf quan¬ 
titative Entfernung des Ammoniak geprtift. Zum Auffangen des Ammoniaks 
-wurde n/10 Schwefelsaure vorgelegt und diese mit Methylrot als Indikator 
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mit n/10 Natronlauge (Feinbiirette) titriert, wobei 1 ccm n/10 Schwefel- 
sSLare 0,0014 g Stickstoff entsprechen. 

Die Nitratbestimmung wurde genau nach den Angaben von Busch 
dnrchgefiihrt: 

„Die Substanz (mit einem Gehalt von etwa 0,1 g SalpetersSure) wird 
in 80—100 ccm Wasser geliist, 10 Tropfen verdiinnte Schwefelsaure hinzu- 
gefiigt, nahe znm Sieden erw&rmt und die Fliissigkeit mit 10 bis 12 ccm 
Nitronacetatlosung (10 °/ 0 Lsg. von Nitron in 5°/ 0 Essigsaure) versetzt. 
Man l&Bt das Gef&fi alsdann anderthalb bis zwei Stnnden in Eiswasser 
stehen, saugt den Niederschlag im Neubanertiegel ab, indem man mit dem 
Filtrat nachspiilt, und wascht, nachdem die Flussigkeit gnt abgesaugt, mit 
10—12 ccm Eiswasser nach. Das Waschwasser wird in kleinen Portionen 
anfgegossen, wobei man jedesmal wartet, bis die Flussigkeit durchgesaugt 
ist. Der Niederschlag wird bei 110 Grad getrocknet, wobei man in 3 / 4 
Stnnden Gewichtskonstanz erreicht. Die Berechnung erfolgt nach der Formel 

68 

C jo H 16 N 4 • HNO s , d. h. das gefundcne Gewicht an Nitronnitrat G-.,-. 

o i o 

ergibt die Menge der vorhandenen Salpetersaure/' 

Die Bestimmung des organisch gebnndenen Stickstoffs wurde mit 
der Formoltitration vorgenommen. 

Keimung und Wachstum in Abhiingigkeit vom Sauregrad. 

Cladosporium kommt in der Natur gewohnlich auf Nahrboden vor, 
deren S&uregrade keine groBen Schwankungen aufweisen. Die Wertediirften 
schatzungsweise zwischen pH 5 bis pH 7 liegen. Umso w r ichtiger ist die 
Frage nach den Grenzen des Lebens bei einem durch sein natiirliches 
Vorkommen vermutlich in enge Grenzen eingeschlosseneu Pilz. 

Die erste Untersuchung gait der Abhangigkeit der Keimung von der 
Wasserstoffionenkonzentration *). Als NahrlSsung diente eine Mischung von 
gleichenTeilen Hefewasser und Leitungswasser, dazu kainen 5°/ 0 Hohrzucker. 
In 50 ccm fassenden Erlenmeyerkolben warden je 10 ccm dieser NahrlSsung 
abgefiillt und die einzelnen Kolben auf W.I.K. von l,4-10~ 3 bis 3,9*10 8 
eingestellt. Nach kraftiger Impfung wurden Tropfchenkulturen angelegt. 
Nach 10 Stunden trat uberall Keimung ein.nur bei pH 4 erst nach 11 Stunden. 
Nach 13 Stunden wurden dann durch willkUrliche Auslese die Langen der 
ansgekeimten Hyphen (immer die langsten) gemessen und der Durchschnitt 
der einzelnen Messungen festgestellt. 

Die Messung ergab, daB bei pH 4 ein Keimungsminimum liegt. Da nun 
beim lsoelektrischen Punkt ein Minimum des Wachstums liegt (Pfeiffer 39, 
Boas 8), kdnnte es mdglich sein, daB sich bei pH4 ein I. E. P. befindet. 

‘) Wasserstoffionenkonzentration wurde der Einfachheit halber in Zukunft immer 
mjt W. I. K. abgekiirzt. 
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pH 

2,85 

3,45 

4,0 

4,5 

4,87 

5,82 

7,2 

7,4 


46,8 

45,0 

9,0 

23,4 

36,0 

34,2 

14,4 

18,0 


37,0 

16,2 

19,8 

18,0 

32,4 

21,6 

18,0 

16,2 

Hyphenlange 

18,0 

37,8 

19,8 

37,0 

52,2 

19,6 

37,0 

16,2 

iiach 13 Stunden 

18,0 

23,4 

19,8 

54,0 

36,0 

21,6 

18,0 

16,2 

in fx 

21,6 

10,8 

28,8 

19,6 

19,6 

16,2 ! 

16,2 

16,2 


32,4 

21,6 

19,8 

32,4 

19,6 

37,0 | 

21,6 



28,8 

28,8 



37,0 

14,4 

10,8 




16,2 



21,6 

18,0 



Durchschnitt 

28,94 

24,97 | 

19,5 

30,23 

31,3 | 

22,8 

15,1 

16,6 


Dasselbe Bild erhhlt man, wenn aus obenstekender Tabelle die hfichsten 
bzw. die niedrigsten Werte zusammenstellt werden: 


pH 

2,85 

3,45 

4,0 

4,5 

4,87 

5,82 

7,2 

7,4 

[j&ngste Hyphe 

46,8 

45,0 

28,8 

54,0 

52,2 

37,0 

37,0 

18,0 

Ktirzeste Hyphe 

18,0 

10,8 

9,0 

18,0 ! 

19,6 

16,2 

10,8 

16,2 


Auch auf diese Weise erhiilt man bei pH 4 immer ein Wackstums- 
• minimum. 

Zusammenfassend kann man sagen, dafi der Pilz bei alien diesen 
untersuckten pH-Stnfen gnte Entwicklungsmoglichkeiten hat, also zwischen 
einer Wasserstoffionenkonzentration von 1,4-10' 3 bis 3,9-10~ s . 

In diesen Tropfchenkulturen neigt der Pilz zur Bildung von vegetative^ 
Anastomosen. Anf diesen Nebenbefund will ick nicht niiher eingehen, ich 
verweise auf die Arbeiten von Kbhler (29). 

Bei einem Bestimmungsversuch eines moglichen I.E.P. wurde be- 
obachtet, dafi im sauren, wie auch im alkalischen Gebiet die Nahrlosnng 
stark schleimig wurde. So lag es nahe, den Einflufi der Keaktion auf die 
Viscosit&t der mit dem Sclileim durcksetzten Nahrldsung zu untersuchen, 
nm anf diesem Wege den I.E.P. des Schleimes zu bestimmen. 

Es wurden aufier den iiblichen Kontrollreihen 9 Versuchsreihen mit 
je zwei 100 ccm Erlenmeyerkolben mit je 50 ccm derselben NahrlOsung 
wie im vorhergehenden Versuch angesetzt. Die Impfung erfolgte am 
2. Dezember 1930, die Bestimmung der Viscositat wurde am 10. Fcbruar 
1930 mittels eines Ostwaldschen Viscosimeters vorgenommen und ergab 
ein Viscositatsminimum bei einer W.I.K. von pH — 3,7. 

Die Werte sind in folgender Tabelle in 1/5 sec. zusammengestellt. 


2. Dezember 1930 pH 

2,9 

3,1 

3,55 

i 

3,7 

4,35 

4,8 

5,1 

8,6 

9,1 

Auslaufzcit in sec. 

— 

410 

344 

304 

307 

324 

306 

345 

375 



5 

5 

5 

5 

5 

5 

*5 

5 

10. Dezember 1930 pH 

— 

3,0 

3,3 

3,7 

4,2 

4,8 _ 

_5,2^ 

5,9 

~7,1 

10. Dezember 1930 
Erntegewicht in g 

— 

0,027 

0,135 

0.267 

0,290 

0,240 

0,266 | 

0,123 

! 00,6 
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Die Viscositat weist also bei pH 3,7 ein Minimum auf, also liegt bier 
vermutlich der I.E.P. 

Bei dieser versuchsweisen Bestimmxmg des I.E.P. des Schleimes wurde 
naturgemafi anch das mikroskopische Anssehen des Pilzes mit untersucht, 
urn den EinfluB der verschiedenen Skuregrade auf die Pilzzelle zu be- 
stimmen. Dabei wurde die auffallendc Beo bach tun g gemacht, daB bei einer 
W.I.K. von pH — 9,1 Einlagerungen und Ausstiilpungen entstanden waren, 
ahnlich wie sie Boas (12) bei Aspergillus Oryiue gefunden hat. Diese 
farbten sich aber hier bei Cladosporium mit Jod nicht blau. Vielleicht 
handelt es sich hier um Stofie pektinartiger Natur. 

Eine am 7. Dezember 1930 angestellte Beobachtung des Versuches 
zeigte weiter, wie sehr die Entwicklung bzw. das Anssehen des Pilzes 
in verschiedener Hinsicht von der W.l.K. abhangt. So konnte schon aus 
der Far be des Myzels auf das Wachstnm geschlossen werden. Zwischen 
pH 2,1 bis 4,5 war die Farbe kellgriin und ebenso zwischen pH 8,6 bis 
9,1, walirend bei pH 4,1 und 5,1 die normale olivgrune Farbe vorhanden 
war. Da nun diese Farbe nur die Folge der Konidienbildung ist, so sieht 
man, daB bei pH 4,8 und 5,1 die Konidienbildung am starksten ist. Bei 
pH 2,9 war erst ganz wenig submerses Myzel entwickelt, was bei alien 
anderen pH-Stufen auch vorhanden war. 

Bei pH 3,1 und 3,65 waren nur am Rand der Versuchskolben Inselclien 
gebildet, dagegen Avar bei pH 3,7 schon ein vollstandiges, an der Glaswand 
etwas hochgezogenes Randmyzel vorhanden. Bei pH 4,35, 4,8 und bei 
pH 5,1 waren auBer Randmyzel schon Inselchen gebildet. Diese waren 
bei pH 4,35 stark gewolbt, als ob sich der Pilz von der NahrlSsung weg- 
lieben wollte. Bei pH 8,6 und 9,1 war das Wackstum schwacher, Rand¬ 
myzel war nur wenig entwickelt und die auch hier wieder gewolbten 
Inselchen Avurden weniger. 

Man sieht also schon mit dem bloBen Auge, daB das Wachstum in 
stark saurem, wie auch in alkalischem Gebiet hinter dem Wachstum in 
schwach saurem zuriickbleibt. 

Bei den vorhergehenden Versuchen hatte sich die Wahrscheinlichkeit 
eines I.E.P. ergeben. Vielleicht konnte man diesen Punkt auf noch andere 
Weise erhalten. 

Wenn man n&mlich als Stickstoft'quelle NH 4 PO g gibt, soil nach dem 
Robbin-Effekt rechts vom l.E.P. vorzugsweise NH S verbraucht Averden und 
links vom I.E.P. vorzugsweise N0 3 verbraucht werden. Darauf hat z. B. 
schon Rippel (41) in seiuen llntersuchungen liingewiesen. In beiden 
Fallen entsteht dann eine starke Reaktionsverschiebung. Die Zone der 
geringsten Reaktionsverschiebung wiirde dann dem I.E.P. naheliegen. So 
kOnnte man den I.E.P. auch bestimmen. 

» Hierzu habe ich folgenden Versuch angesetzt. 
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Zuerst will ich aber folgendes Generalschema zam Verst&ndnis des 
Robbin-Effektes anfzeichnen. 

tsl , 



7 2 3 # S 6 7 8 9 10 V 12 13 Wp 


Abb. 1.-Schwankungen der Konidienbreite: A. des aus dem Rufitau der Uirae 

isolierten Stammes. B. des von Gentiana isolierten Stamraes. 

Abb. 2. .Schwankungen der Konidienliinge des aus dem Rufitau der Ulme 

isolierten Oladosporiuin-Stammes. 

Abb. 3. — . — . — Schwankungen der Konidienlange des von Gentiana 
isolierten Cladosporium-Stammes. 


Der Versuch warde in zwei Reihen mit zwei verschiedenen N8.hr- 
lbsangen durchgefiihrt: 

1. Wiirze nnd Wasser zu gleichen Teilen mit 0,4 °/ 0 NH 4 N0 8 . 

2. Hefewasser mit 0,4 °/ 0 NH 4 N0 8 und 5 °/# Rohrzucker. 

Verwendet wurden 100 ccm-Erlenmeyerkolben mit je 30 ccm Nahr- 

losung. Die verschiedenen Ausgangssauregrade, Einteilung und Ergebnis 
dieses Versuches sind aus der Tabelle und den Zeichnungen zu ersehen. 
Die mit Nr. 0 bezeichneten Reihen enthielten kein NH 4 NO„. 


Wtirsse 


Hefewasser 


Nr. 


30. April 1931 

pH ... . 

6. Mai 1931 

pH ... . 

Erntegewicht in 

g . . . . 

10. Mai 1931 

pH ... . 

Erntegewicht in 

g ... . 

18. Mai 1981 

pH ... . 

Erntegewicht in 

g ... . 


0 

1 

2 

3 

0 

1 

1 2 

3 

5,5 

! 3,2 

5,1 

7,0 

6,8 

3,75 

4,6 

7,3 

5,4 

3,2 

4,6 

5,9 

6,5 

— 

4,5 

6,3 

0,087 

0,020 

0,096 

0,170 

0,031 

— 

0,090 

0,075 

5,3 

3,0 

4,0 

4,5 

6,3 

3,4 ‘ 

3,4 

6,0 

0,200 

0,045 

0,196 

0,322 

0,065 

0,025 

0,180 

0,096 

4,7 

2,6 

2,7 

4,4 

6,0 

2,7 

2,6 

6,2 

0,400 

0,104 

0,425 

0,408 

0,174 

0,106 

0,300 

0,166 
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Dm nun anschaulich yor Augen zu fiihren, wie viel H-Ionen der Pilz 
aus Ammonnitrat freigemacht hat, warden ans den Ansgangs- and End- 
pH-Zahlen die tats&chliche Menge der gebildeten H-Ionen 1 ) errechnet. 
(Siehe Abb. 4.) 



Nci 2 3 « s 6 7 a 


Abb. 4. 


Zusammenstellung der Emtegewichte (umrandet) Tom 18. Mai 1931 des Versuches mit 
Wtirze-Ammonnitrat und mit Hefewasser-Ammonnitrat verschiedener Ausgangs-pH und der 
bis dahin freigewordenen H-Ionen (sebwarz). 


Nr. 

1. Wiirzereihe (ohne Ammonnitrat) mit Ausgangs-pH 5,5 


n 

2. 

1 



n 

„ 3,2 


n 

3- 

> mit Ammonnitrat 

n 

m 5,1 


r 

4. 

) 



n 

„ 7,0 


» 

5. Hefewasserreihe (ohne Ammonnitrat) 

» 

QO 

£ 


» 

6. 

” ) 



r> 

„ 3,75 


n 

7. 

- 

- mit Ammonnitrat 

n 

„ 4,6 


n 

8. 

J 



n 

. 7,3. 



Wiirze | 

Hefewasser 

Nr. 

0 

1 

2 

3 

0 j 

i i 

2 

3 


51 

6000 

6000 

120 

2,5 

5400 

7500 

45 


• 10-8 

• 10-8 

• 10-8 

• 10-8 

• 10-8 

• 10-8 

• 10-8 

• 10-8 


Bei Verwendung von Hefewasser als Nahriosung warden in der Reihe 
Hefewasserreihe mit Ausgangs-pH 7,3 vom 30. April 1931 bis zum 10. Mai 
1931 95,10~ 8 H-Ionen gebildet. Dann erfolgte ein Sinken von pH 6,0 auf 
pH 6,2, sodafi wieder 50.10~ 8 H-Ionen verloren gehen und bei AbschluB des 

9 Wegen der zeichnerischen Darstellung warden alle Werte auf 10—8 umgerechnet. 
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Versuches nur noch 45,10 -8 H-Ionen yorhanden waren. Trotz dieses Sinkens 
der W.I.K. steigt die Ernte von 86 mg auf 106 mg. Es ist unentschieden, 
ob hier ein pl6tzlicher Verbrauch von N0 8 infolge Passierens eines I.E.P. 
eintritt. Jedenfalls ist diese Erscheinung auffallend. 

In der graphischen Darstellung (s. Abb. 4) ist die jeweilige Pilzmenge 
mit der von ihr gebildeten Menge H-Ionen zusammengestellt. 

Die Abbildnngen 5 und 5a zeigen das verschiedene Ansteigen der 
W.I.K. und zugleich das Zunehmen der Erntegewicbte. Hier fallt zunachst 



Abb. 5. Abb. 5 a. 


Abb. 5. pH-Verlauf und Erntekurven in Wiirze-Aminonnitratreilien 
mit verschiedenen Ausgangs-pH. 

1. mit Ausgangs-pH 5,5 (okne Ammonnitrat) -. 

2- „ „ ,,3,2 - 

3- n » n 5,1 . 

4. „ „ „ 7,08 - 

Abb. 5a. pH-Verlauf und Erntekurven in Hefewasser-Ammonnitrat-Reihcn 
mit verschiedenen Ausgangs-pH. 

1. mit Ausgang3-pH 6,8 (oline Ammonnitrat)- 

2 „ „ r 3,75 

3* n n n 3,6 . 

4. n „ » 7,8 . . . 

das geringe Ansteigen der W.I.K. in reiner Wiirze und in reinem Hefe- 
wasser auf. Daraus kann man schlieBen, daB der Pilz selbst wohl kaum 
Saure bildet, solange er mit organischen Stickstoffquellen wachst. In 
samtlichen anderen Reihen wird offenbar der NH s -Stickstoff des Ammonium- 
nitrats verbraucht, was durch das Ansteigen der W.I.K. angezeigt ist. In 
der letzten Hefewasserreihe mit Ausgangs-pH 7,3 tritt vielleicht andeutungs- 
weise bei pH 6 ein Wendepunkt ein. Hier wird die N&hrlSsung wieder 
schwach alkalisch, wiihrend das Erntegewicht von 86 mg auf 106 mg steigt. 
In diesem Punkt ist es moglick, daB entweder NtI 4 NO g als ganaes Molekul 
verbraucht wird oder daB zwischen pH 6,0 und 6,2 N0 8 als Stickstoffquelle 
bevorzugt wird. Es besteht jedenfalls die Moglichkeit, daB dieser Wende- 
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punkt eine Folge des vorher beschriebenen Robbin-Effektes ist und dafi 
so zwischen pH 6 und pH 7 die Andeutung eines zweiten I.E.P. sein 
kdnnte. Auf die Mdglichkeit zweier I.E.E. deutet auch die beim ersten 
Yersuch erhaltene und in Abb. 4 wiedergegebene Kurve hin, die in der 
Gegend von pH 7 ein zweites Minimum hat. 

Dafi solche mehrfache I.E.P. in der Zellphysiologie angenommen 
werden, zeigt die Zusammenstellung bei Mevius (35). Ahnliches ergibt 
sich aus den Arbeiten von Strugger (50). 

Beim Vergleich der freigewordenen H-Ionenmengen (Reihen 2, 3 und 
4, s. Abb. 7) fdllt die geringe Menge der in Reihe 4 freigewordenen H-Ionen 
auf. Es besteht die Mdglichkeit, dafi der Pilz hier entweder NO„ mitver- 
brancht hat, oderNH 4 N0 3 als ganzes Molekul verbraucht oder die anorga- 
nische Stickstoffquelle nur in Spuren verwendet hat. Aus dieser schein- 
baren Anderung des Saurestoffwechsels kann aber nicht auf eine Andeutung 
eines I.E.P. geschlossen werden. 

Ob hier die anorganische Stickstoifquelle vielleicht gar nicht verbraucht 
wurde, bleibt often. Die Ubereinstimmung mit Nr. 1 ist jedenfalls so gut, 
dafi man hier eine fast ausschliefiliche Verarbeitung von organischem 
Stickstoff annehmen konnte. Auf jeden Fall liegt ein interessantes Er- 
gebnis vor, dafi zu Vergleichen mit anderen Pilzen anregt, besonders da 
dieses Ergebnis zweimal (s. Abb. 7, 8) im gleichen Sinn gefunden wurde. 

Zur Osmophilie. 

Im Rufitau findet sich oftmals Cladosporium. Es liegt deshalb be¬ 
sonders nahe, die Osmophilie von Cladosporium naher zu untersuchen. 
Kattermann (26) hat die Frage, soweit Mineralsalze in Frage kommen, 
z. T. allerdings von ganz anderen Gesichtspunkten aus, schon behandelt. 
Bruhne (15) machte bei llormodendron horded zahlreiche Versuche mit 
verschiedenen Konzentrationen einiger Salze. B e n e k e (4), der in einer 
Arbeit tiber Kalium- und Magnesium-Wirkung bei Aspergillus nigrr be- 
richtet, geht leider auf die Phosphatwirkung nicht ein, obwohl er Kalium- 
phosphat verwendet. 

lch habe nun ein alkalisch reagierendes Salz, namlich K 2 HP0 4 ver¬ 
wendet, um zugleich Salz- und Alkali-Resistenz zu prtifcn. Weder Bruhne 
uoch Kattermann haben dies untersucht, obwohl dieses Salz als wichtige 
Phosphatquelle ein ganz besonderes Interesse beansprucht. 

Dafi ich gerade K 2 HPO t zu dieser Untersuchung gewahlt habe, hat 
seinen Grand auch darin, dafi es notwendig erschien, fur die weiteren 
Versuche, in denen vorziiglich synthetische Nahrlosungen zur Anwendung 
kamen, zu wissen, welche Mindestmenge Phosphat notig ist, um eine nor- 
male Entwicklung von Cladosporium zu erreichen. Unnotig holie Phospat- 
mengen wiirden durch ihren entsprechend grofien Pufl’erungseflfekt ein 
Angteigen der W.I.K. verschleiern, was miiglichst vermieden werden sollte. 
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Es warden 34 Versuchsreihen mit je zwei 60 ccm Erlenmeyerkolben 
mit je 25 ccm folgender NahrlOsung angesetzt: 

5°/ 0 Saccharose 
0,123<>/„ MgS0 4 -7H a 0 
0,660 °/ 0 (NHJ 2 S0 4 

In 32 dieser Reihen kamen gleichm&Big von 50°/ 0 bis 4 # / 0 absinkende 
Mengen K s HP0 4 , die beiden letzten Reihen enthielten gar kein Phosphat. 
Die Impfung erfolgte am 20. Januar 1931. 

Nach 12 Tagen konnte man dann das Wachstum auf den einzelnen 
Konzentrationen vergleichend beobachten. Man erhielt folgendes Bild: 

1. Bestes, normales Wachstum bei einem Phosphatgehalt von 0,4 % — 
0,08%. 

2. Normale grune Farbe bei einem Phosphatgehalt von 0,4 °/ 0 — 0,08%. 

3. Hellere, blaSgriine Farbe bei einem Phosphatgehalt von 4% — 
0,8% and 0,04 »/ 0 - 0%. 

4. Zunahme des Unterwassermyzels bei einem Phosphatgehalt von 
4% — 0%. 

5. Allmahliche Abnahme des Wachstnms von 0,08 % bis 0 %. 

6. Ohne Phosphatgehalt Bildung einer hautartigen, unvollstandigen 
Decke mit einigen griinlichen Stellen. 

7. Ende des Wachstnms bei einem Phosphatgehalt von hoher als 8 °/ 0 . 

lm einzelnen hatten sich in der Zeit von 12 Tagen bei einer Phos- 

phatkonzentration von 4% bis 0,8% zahlreiche gehobene kleine Inseln 
gebildet. Bei einer Konzentration von 0,4% bis 0,08 % war eine normale, 
glatte, grune Decke gebildet und von 0,08 % an nahm das Wachstum 
wieder ab und die Farbe des Myzels wurde wieder heller. 

Da nun die Farbe des Myzels die der Konidien ist, so folgt aus 
diesen Beobachtungen, dafl durch zu grofie Mengen Phosphat die Konidien- 
bildung gehemmt wird. Uber ahnliche Beobachtungen berichtet Water- 
mann (53) bei Aspergillus niger. Auch bei zu geringen Phosphatmengen 
werden nur wenig Konidien entwickelt. 

So wurde nun ein Phosphatgehalt der NkhrlOsungen von 0,4 % bis 
0,08 % als der giinstigste gefunden und fur die weiteren Versuche 0,094 % 
als Phosphatgehalt der NhhrlOsungen gewahlt. 

Nach 34 Tagen warden bei Phosphatkonzentrationen von 10 % und 
16 % kleine kugelige Gebilde submersen Myzels entdeckt, die eine rosarote 
Farbe hatten. Die Hyphen waren viel breiter als bei normalem Myzel, 
sie enthielten viel Fett, wie sonst altes Myzel, und waren an den Enden 
teilweise gequollen. 

Nachdem wahrend weiterer 14 Tage keine Yeranderung dieser rosa- 
roten Kolonien zu beobachten war, wurde eine dieser Kdlonien in Wiirze 
iibergeimpft, wo sich bereits nach drei Tagen eine normale Insel von 
Cladosporinm gebildet hatte. 
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Das Entstehen dieses rosaroten Pigmentes darf wohl als ein Zwischen- 
stadium bei der Bildung des griinen Farbstoffes aufgefaBt werden, das 
hier zur Anhaufung koromt. Es kann aber auch als Stoffwechselprodukt 
bei der Bildung des dunklen Farbstoffes hier zur Anhaufung kommen. 
Diese letztere Theorie vertritt Barnes (3), der aus erhitzten Konidien 
von Botrytis auch rosa gefarbtes Myzel als Ubergangsfarbe zum normalen 
dunkleren Myzel beobachtete. 

Zur Kohlenstoifversorgung. 

Als Kohlenstoffquellen wurden Saccharose, Maltose, Dextrose und 
Glyzerin untersucht, mit Saccharose und Maltose wurden je zwei Versuchs- 
reihen aufgestellt mit jeweils verschiedenen Konzentrationen dieser Zucker. 

Als Grundlosung wurde verwendet: 

0,128 ®/ 0 MgS0 4 -7H 2 0 
0,174 °/ 0 K 2 HP0 4 
0,4 •/, NH 4 N0 j. 

Der Versuch wurde in 100 ccm Erlenmeyerkolben mit je 40 ccm 
NahrlOsung durchgefiihrt. Die W.I.K. wurde durch Zusatz von etwas Salz- 
saure erhoht, um feststellen zu konnen, bis zu welcher hochsten W.I.K. 
der Pilz noch wachst. Denu bei zu langer Versuchsdauer ware dies in- 
folge eintretender Proteolyse nicht zu erkennen. 

Am 25. Januar 1931 wurde geimpft. Die Konzentrationen der ver¬ 
schiedenen Kohlenstoffquellen sind aus der Tabelle zu ersehen. 

Bei einer Beobachtnng am 1. Februar 1931 war das Wachstum folgen- 
dermaffen entwickelt: 

Auf 0,27 Mol Saccharose: Deokenbildung aus kleinen Inseln beinahe 
vollzogen, Farbe hellgriin. 

Auf 0,45 Mol Saccharose: Wachstum schwiicher als auf 0,27 Mol 
Saccharose, zahlreiche kleine Inseln, Farbe hellgriin. 

Auf 0,27 Mol Maltose: Die Deckenbildung aus grbBeren Inseln voll¬ 
zogen, Farbe griin, Decke stark gewolbt (s. Abb. 18). 

Auf 0,45 Mol Maltose: Wachstum starker als auf 0,27 Mol Maltose, 
Farbe griin, Decke stark gewolbt. 

Auf 0,2 Mol Dextrose: Wachstum in der Mitte von dem auf 0,27 
Mol Saccharose und 0,45 Mol Saccharose. 

Die hochsten Erntegewichte liefert Maltose. Es bleibt aber hier die 
Frage offen, ob die Maltose infolge ihrer Koustitution Oder infolge ihrer 
„Unreinheit“ so gute Erntegewichte liefert. Maltose ist ja nie so rein zu 
erhalten wie z. B. Saccharose. So besteht die Moglichkeit, daB in der Mal¬ 
tose Biokatalysatoren enthalten sind und diese das gute Wachstum be- 
dingen. Noch weniger rein als Maltose ist Fruktose, weshalb diese zu 
djesen Uutersuchungen iiberhaupt nicht verwendet wurde. 

Phytopath. Z. Bd. 4, Heft 3. 
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Sacch. 
0,27 Mol 

Sacch. 
0,45 Mol 

Malt. 
0,27 Mol 

Malt. 
0,45 Mol 

Dextr. 
0,2 Mol 

Glycerin 
0,2 Mol*) 

25. Januar 1931 pH . . 

6,25 

6,25 

6,2 

6,1 

6,3 

6,35 

2. Februar 1931 pH . . 

3,25 

5,15 

2,3 

1,8 

5,3 

— 

Erntegewicht in g . . 

0,206 

0,093 

0,300 

0,600 

0,037 

— 

5. Februar 1931 pH . . 

2,3 

2,0 

— 

1,7 

2,8 

— 

Erntegewicht in g . . 

0,296 

0,498 

— 

0,819 

0,150 

— 

9. Februar 1931 pH . . 

2,3 

2,35 

2,0 

— 

2,7 

— 

Erntegewicht in g . . 

0,500 

0,680 

0,745 

— 

0,243 

— 

13. Februar 1931 pH . . 

2,1 

2,0 

— 

1,95 

2,45 

— 

Erntegewicht in g . . 

0,550 

0,813 

— 

0,980 

0,342 

— 

18. Februar 1931 pH . . 

2,2 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

— 

Erntegewicht in g . . 

0,661 

0,894 

0,761 

1,032 

0,532 

— 


Eindeutig geht aus dem Versuch hervor, daB das Wachstum von 
Cladosporium auf Saccharose and Maltose proportional der gebotenen Zucker- 
menge zunimmt. (Siehe Abb. 6), wiihrend z. B. Rubener (43) berichtet, 
daB bei Hefe eine weitgehende Unabhiingigkeit von der Zuckerkonzen- 
tration besteht. 



Erntekurven bei verscliiedenen Kohlenstoffqnellen. 

0,27 Mol Saccharose--- 0,27 Mol Maltose — . — . — . — 

0,45 Mol Saccharose- 0,45 Mol Maltose — .. — .. — .. 

0,2 Mol Dextrose. 

Entsprechend dem starkeren Wachstum auf konzentrierteren Zucker- 
losungen wird natiirlich auch der StickstoflVerbrauch gesteigert. Da ja 
hauptsachlich Ammoniakstickstoff verbraucht wird, so wird dem Wachstum 
durch das raschere Sauerwerden der Niihrlfisung schneller eine Grenze 
gesetzt. Als hbchste W.I.K. wurde pH 1,8 gemessen. 

Die nachstbesteKohlenstoffquelle nach der Saccharose istdie Dextrose. 

Eine vollige Sonderstellung nimmt das Glyzerin in synthetischer 
Nahrlbsung ein. Bei Verwendung von Glyzerin als Kohlestoffquelle ergibt 
sich namlich folgendes: 

1. stark verspatetes Wachstum, 

2. nur submerses Wachstum, 

3. submerse Konidienbildung. 

*) Ernte zu klein, um bestimmbar zu aein. 
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Erst 16 Tage nach der Impfnng -war am Boden der Glyzerinkolben 
ein schwacher grtiner Belag zu sehen, durchsetzt mit Kristallen, die als 
Magnesium-Ammonium-Phosphat identiflziert werden konnten. Dieses sub¬ 
merse Myzel hatte auBerordentlich viele Konidienstande. Die Konidien 
waren rundlicb, nicht so eiformig wie sonst, und kleiner aber zahlreicher 
an den Standen (s. Abb. 10). Nach weiteren 23 Tagen hatte der Boden- 
belag zugenommen, die Farbe war olivgriin. Auf der Oberflache der Nahr- 



pH-Verlauf bei verschierlenen Kohlenstoffquellen. 

0,27 Mol Saccharose - - - - - 0,27 Mol Maltose — . — . — . — 

0,45 Mol Saccharose-0,45 Mol Maltose — .. — .. — 

0,2 Mol Dextrose. 

losung zeigte sich spater vereinzelt kiimmerliches YVachstum und zahlrciche 
hefeahnliche Konidienverbande, von dencn man annehmen kann, daB sie 
durch hefeahnliche Sprossung der Konidien entstanden sind. Aber in 
Tropfchenkulturen, die aus dieser Xahrldsung mit eben diesen Konidien- 
verbanden angelegt wurden, konnte eine solche fortgesetzte Sprossung nicht 
beobachtet werden. In Wiir/.e gebracht, entwickelte sich aus diesen Konidien 
wieder normalcs Cladosporium. Die W.I.K. der Nahrlosung war dieselbe 
wie bei der Impfung. 

Bemerkenswert ist. noch die Farbe der Unterseiten der am 18. Fe- 
bruar 1931 abgeernteten Mycelien: 

0,27 Mol Saccharose: hellgelb 

0,45 „ „ griingelb 

0,27 „ Maltose: dunkelgriin 

0,45 „ „ dunkelgriin (dunkler als auf 0,27 Mol) 

0,2 „ Dextrose: dunkelgriin. 

Also auch die Farbe der Myzelunterseitc scheint von der Kohlenstoffquelle 
bpeinfluBt. 


20* 
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Urn festzustellen, ob vielleicht das Glas und seine LOsungsprodukte 
far dieses eigenartige Bild des Wachstums in Glyzerin verantwortlich sind, 
wurde die Glyzerinreihe des vorhergehenden Versuches noch einmal in 
Qnarzkolben nnd in den sonst gebraucbten Glaskolben wiedcrholt. AuBer- 
dem wurden noch zwei Versuchsreihen mit hoherem Glyzeringehalt in den 
ublichen Kolben angesetzt. Da Glyzerin eine niedore Dielelektrizitats- 
konstante hat, war schon aus diesem Grunde eine Anderung der Glyzerin- 
konzentrationen notig, um zu sehen, ob vielleicht eine Anderung der D.E.K. 
einen EinfluB auf das Wachstum des Pilzes hat. 

Als Nahrlfisung wurde wieder verwendet: 

0,4 % NH 4 N0 8 

0,123 °/ 0 MgS0 4 • 7HjO 
0,094 # / 0 K 2 HP0 4 . 

Je 30 ccm der NahrlOsung kamen in 100 ccm Erlenmeyerkolben. Dazu 
kamen nun verschiedene Glyzerinmengen: 

in die Qnarzkolben: 1/5 Mol 

in die Jcnaer V20-Kolben: 1. 1/5 Mol 

2. 1/3 Mol 

3. 1/2 Mol. 

Am 4. Marz 1931 wurde geimpft. 

Nach 5 Tagen konnte man uberall das erste Wachstum sehen. Nach 
11 Tagen war uberall ohne Unterschied eine submerse grune Decke zu 
erkennen und nach weiteren 6 Tagen, also 17 Tage nach der Impfung, 
zeigten sich auf der Oberfliiche Konidienhiinfchen. Hieraus geht eindeutig 
hervor, daB weder das Glas und seine etwaigen LOsungsprodukte, noch 
die Menge des geboteneu Glyzerins einen EinfluB auf die submerse Ko- 
nidienbildung haben. 

Weiter erhebt sich die Frage, ob bei dieser submersen Konidien- 
bildung die Art des gebotenen Stickstoffs eine Eolle spielt. Deshalb wurde 
ein neuer Yersuch mit verschiedenen Stickstoffquellen angesetzt, um viel¬ 
leicht auf diese Weise der Ursache der submersen Konidienbildung nkher 
zu kommen. 

Als NahrlOsung wurde verwendet: 

0,123 7 0 MgS0 4 • 7H 2 0 
0,094 °/ 0 K 2 HP0 4 
1,85 % Glyzerin. 

Es wurden 3 Reihen angesetzt: 

Die 1. Reihe mit 0,06 0 / w (NH 4 ) 2 S0 4 

„ 2. „ „ 0,276 °/ 0 NH 4 C1 

„ 3. „ „ 0,505 «/„ KNOj. 

Die Impfung erfolgte am 4. Marz 1931. 

Nach 5 Tagen konnte man uberall das erste Wachstum feststellen. 
Nach 9 Tagen war das Wachstum in Reihe 1 mit Ammonsulfat schwach 
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und grtinlich, in Reihe 2 mit Ammonchlorid war es am starksten nnd tief- 
griin, nnd in Reihe 3 mit Kalinmnitrat war es ganz schwach, flockig nnd 
blafigriin. 

Nach 12 Tagen war das Wachstum in den Rcihen mit Ammonsnlfat 
nnd mit Ammonchlorid gleich stark, in der Reihe mit Kalinmnitrat schwacher 
und flockig. Auf der Oberfliiche waren iiberall zahlreiche Konidienbaufchen. 

Da Cladosporium, wie aus spateren Versnchen hervorgeht, anf Nitrat 
sehr langsam, aber bei geniigend langer Versuchsdauer doch gut wachst, 
so scheint es, daB offenbar nur das Glyzerin fur die submerse Konidien- 
bildung verantwortlich ist. 

Auf jeden Fall steht nach diesen Versuchsergebnissen fest, daB ein 
an sich aerob waehsender Pilz unter bestimmten Bedingungen auch fakul- 
tativ anaerob waclisen kann und, was ganz besonders auffallend ist, fertil. 

Sicher ist in diesem Fall, daB das spezilische Gewicht des Pilzes, der 
viel Fett enthii.lt, kleiner ist als das der soviet Glyzerin enthaltenden 
Niihrlbsung. 


Zur Salzphysiologie. 

Die physiologische Wirkung der Salze ist durch die Forschung der 
letzten Jahrzehnte so in den Vordergrund getreten — ich verweise aui 
die Arbeiten von Zondeck (55), Hoeber (23), Kaho (25), auf das 
phyletische Anioncnphaenomen von Boas und andere — daB es bei einer 
monograpliischen Bearbeitung eines Pilzes unerlaBlich ist, wenigstens in 
groben Umrissen, einige Beitriige zur Salzphysiologie zu bringen. 

Von Neutralsalzen warden CaClj, XaCl, IvCl und MgS0 4 einzeln und 
in Kombination miteinander untersucht, wie aus der Tabelle ersichtlich ist. 

Als Grundnahrlosung wurde verwendet: 

5,0 "/ 0 Maltose 

0,123 °/ H MgSO, • 7H 2 0 
0,094 % K 2 HP0 4 
0,4 % NH 4 N0 3 . 

In 100 ccm Erlenmeyerkolben kamen je 40 ccm Niihrlosung. Dazu kamen 
dann die verschiedenen Salze. Die W.J.K. wurde durch Zusatz von etwas 
SalzsSure erhoht und in den einzelnen Reihen einander angeglichen. Die 
Impfung erfolgte am 17. Februar 1931. Das Ergebnis des Versuches ist 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Die Entwicklung des Myzels war iiberall ganz gleichmaBig. Nach 
4 Tagen waren iiberall gleichviele kleine Inseln gebildet, die aber nicht 
flach, sondern gewiilbt waren. Diese Wdlbung, die den Anschein gibt, als 
ob sich der Pilz von der Nahrlosung entfernen mdchte, darf vielleicht in 
Zusammenhang gebracht werden mit der im folgenden Versuch festge- 
stellten und abgebildeten Faltung und Wdlbung der Myzeldecke (s. Abb. 18). 
Ips scheint mir, als ob fiir diese Ver&ndernng eine hohe lonenkonzentration 
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verantwortlich ist, die in diesem Versuch schon von Anfang an dnrch die 
hohen Salzmengen vorhanden ist. 


Zugesetzte Salze 

1 20 Mol CaCl, 

1/20 Mol CaCl 

1 20 Mol KC1 

O 

be 

8 

’© 

80 

08 

CM t> 
rH . 

+d 

-op 

o 

8^0 

s|bT 

Hr- ( . 

1/20 Mol KC1 + 
1/100 Mol CaCl, 

1/20 Mol CaCl, + 
1/100 Mol NaCl 

++o 

33*3. 

oeS« 

CM SNrH l> 
H H H . 

17. Februar 1931 pH . 

5,0 

5,5 

5,4 

5,2 

5,0 

5,1 

5,0 

5,0 

24. Februar 1931 pH . 

2,1 

2,2 

2,2 

2,25 

2,17 

2,1 

2,0 

2,1 

Erntegewicht g . . . . 

0,260 

0,241 

0,268 

0,327 

0,265 

0,275 

0,267 

0,267 

3. Marz 1931 pH . 

1,9 

2,0 

2,0 

2,0 

1,9 

2,0 

1,9 

1,2 

Erntegewicht g . . . . 

0,505 

0,420 

0,470 

0,600 

0,490 

0,470 

0,456 

0,425 

9. Marz 1931 pH . 

2,1 

2,2 

2,2 

2,3 

2,3 

2,0 

2,2 

2,3 

Erntegewicht g ... . 

0,490 

0,410 

0,440 

0,582 

0,431 

0,523 

0,515 

0,460 


Am 3. Marz 1931, also nach 14 Tagen, waren samtliche Reihen leicht 
opaleszierend triibe, der Beginn einer Proteolyse schien soeben eingetreten 
zn sein. Die Myzelnnterseiten waren iiberall grasgriin. 20 Tage nach 
Versnchsbeginn war die Proteolyse schon weit vorgeschritten, was aus dem 
Sinken der W.I.K. und aus dem teilw r eisen Abnehmen des Erntegewichtes 
ersichtlich ist. 

Auffallend ist die Steigerung des Wachstums in der Reihe mit 1/20 Mol 
MgS0 4 -7H 2 0. Die Frage, ob das Mg-lon oder das Anion S0 4 ftir diese 
Forderung des Wachstums verantwortlich ist, kann nicht beantwortet werden, 
da ich weitere Magnesiumsalze nicht untersucht habe 1 ). Bei den anderen 
angewandten Salzen konnte eine Wirkung nicht festgestellt werden. 

Unter dem EinfluB von Sflure entsteht nun bei vielen Pilzen eih 
Kohlehydrat, das mit Jod Starkereaktion gibt (Boas 11, Schmidt 44). Bei 
Cladosporium war bis jetzt eine solche Substanz nnch nicht nachgewiesen 
worden. Deshalb war es von Interesse, bei Cladosporium zu priifen, ob auch 
hier unter dem EinfluB von S&ure ein solches Kohlehydrat gebildet wird. 

Tatsachlich waren in den am 9. Marz 1931 abgeernteten Myzelien 
und in den zugehdrigen Nahrlosungen bei genauer Priifung iiberall kleine 
Mengen ,,ldslicher Stdrke“ nachzuweisen. 

Bei einer mikroskopischen Untersuchung des am 24. Februar 1931 
abgeernteten Myzels hatten die Myzelfiiden die abgebildete rosenkranz- 
khnliche Form (siehe Abb. 8). Die einzelnen Zellen sind kiirzer und etwas 
blasig geworden und teilweise dickwandiger. Es ist dies aber nicht eine 
spezifische Wirkung der Salze auf das Myzel, sondern diese Erscheinung 
wird durch das Ansteigen der WJ.K. verursacht, wie ich bei spkteren Ver- 
suchen immer wieder beobachten konnte. Diese Bildung von Rosenkranz- 
oder Sauremyzel tritt etwa bei pH 3,5 ein. 

>) Kombinierte Mg- und S0 4 -Wirkung. Siehe hierzu: Boas, Die Pflanze als kolloides 
System, Mttnchen-Freising, 1928. 
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Die am 3. M&rz 1931 abgeernteten Nahrlftsungen warden znr even- 
tuellen Weiterverarbeitung aufbewabrt. Um ein Wachstum zu verhindern, 
warden die Kolben zwischen Fenster und Vorfenster gestellt, wo eine 
Temperatur von Null Grad herrschte. 

Neun Tage sp&ter bot sich folgendes uberraschende Bild: 

In den Kolben mit MgS0 4 , CaCl 2 + MgS0 4 , KC1 + CaCl 2 , CaCl 2 -f- NaCl 
und NaGl + CaCl 2 4- MgS0 4 batte sich griines, submerses, fertiles Myzel 
gebildet, also abnlich wie bei Glyzerin (siehe S. 288). 



Abb. 10. 

Submers entwickelter Konidienstand. 


Im einzelnen waren in den Kolben Wachstumsunterschiede fest- 
zustellen: 

Kolben mit MgS0 4 : tiefgriine Bodendecke. 

„ „ 1/20 Mol CaCl 2 -f 1/100 Mol MgS0 4 : kornige, hellgelbe 

Bodendecke, gleichmaBig mit zahlreichen griinen Flecken 
i besat. 
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Kolben mit 1/20 Mol KC1 +1/100 Mol CaCl a : Bodendecke noch heller, 
aber mit weniger, daftir grfiBeren griinen Stellen. 

„ „ 1/20 Mol CaCl 2 -f- 1/100 Mol NaCl: wie im vorher be- 

schriebenen Kolben, nur noch mehr grim. 

„ „ 1/20 Mol NaCl + 1/100 Mol CaCl s + 1/100 Mol MgS0 4 : 

wie in 1/20 Mol MgS0 4 , aber das Wackstum war schw&cher 
nnd die Farbe noch dunkler als dort. 

Beim Mikroskopieren dieses fertilen submersen Myzels konnte man 
die vfillige t/bereinstimmung mit dem in glyzeriuhaltiger Nahrlbsnng ge- 
wachsenen feststellen. Die Konidien waren wieder kleiner nnd rundlich, 
die Konidienst&nde auBerordentlich zahlreich, ganz kurz gestielt und mit 
sehr viel Konidien daran (siehe Abb. 10). 

In dem Kolben mit 1 /20 Mol MgS0 4 konnte ich nicht nur die ubliche 
Ausbildung von den Querwanden in den Hyphen beobachten, sondern auch 
eine Zellteilung in alien drei Richtungen des Kaumes, so daB eine an das 
bei manchen Chlorophyceen haufige Palraellastadium erinnernde Zellbildung 
entsteht (siehe Abb. 15). 

Es wurde dann auch versucht, mit einfachen Reagenzien einen Ein- 
blick in den Zellinhalt des Myzels zu erhalten. 

Mit Jodjodkali wurde auf Glykogen gepriift und zur Feststellung 
von Volutin wurde das Myzel nach folgender Methode gefarbt: Das Myzel 
wurde zuerst etwa zwei Minuten in 35 °/ 0 Formaldehyd-LSsung fixiert, 
dann mit Wasser ausgewaschen und mit einer 0,1 °/ 0 Methylenblau-Losung 
etwa eine Minute lang unter leichtem Erwarmen gefarbt. Dann wurde 
mit l°/ 0 Schwefelsaure differenziert (Meyer 36, Henneberg 21). 

Glykogen konnte iiberall festgestellt werden, aber’nirgends Volutin, 
was bei normalem, d. h. an der Oberliacke gewachsenem Myzel immer vor- 
handen ist. Dieses vollige Fehlen von Volutin laBt darauf schlieBen, daB 
hier der Nuclein-Stoffwechsel unter dem Einflufi der K&lte oder der ge- 
brauchten NahrlOsung Oder unter dem gleichzeitigen EinfluB beider Faktoren 
in andere Bahnen geleitet wird. 

Zur Stickstoffassimilation. 

Cladosporium hat in der Frage der Erforschung der Eiweifibildung 
sehr friih eine gewisse Rolle gespielt. Laurent (32) hat nkmlich gefunden, 
daB Cladosporium Nitrat verarbeitet. Er hat es deshalb zu den Nitrat- 
pilzen gerechnet, was sich aber spater durch eine Arbeit Ritters (42) 
als ungenau erwiesen hat. Da bei dem so weit verbreiteten Pilz genane 
quantitative Angaben fiber den Eiweifistoffwechsel fehlen, so sollen hier 
organische und anorganische Stickstoffquellen einer genaueren quantitativen 
Untersuchung unterzogen werden. 

Zun&chst wurden folgende 4 anorganische Stickstoffquellen untersucht: 
KNO a , NH 4 C1, NH 4 N0 8 und (NH 4 ) a S0 4 . Zum Vergleich wurde als organische 
Stickstoffquelle Asparagin in den Versuch mit einbezogen. 



Zur Physiologie von Cladosporium. 


295 


Nach verschiedenen Zeitr&umen wurde dann das Wachstum beobachtet. 
die W.I.K., das Erntegewicht, and soweit es mhglich war, der Stickstoft- 
verbranch bestimmt. 

Als N&hrlhsung warde verwendet: 

8,0 % Maltose 

1,348% K 4 HP0 4 
0,123% MgS<V7H s O. 

Dazu kam dann in verschiedenen Versnchsreihen je 1/20 Mol der ver¬ 
schiedenen Stickstoffquellen. Der Versuch wurde in 100 ccm Erlenmever- 
kolben mit je 40 ccm Nahrlosung angesetzt. Mit NH 4 NO s warden zwei 
Versnchsreihen angesetzt, wobei die YV.l.K. der einen durcli Zusatz von 
etwas Salzs&ure erhoht wurde, am festzastellen, ob vielleicht das Aus- 
gangs-pH einen Einflufi auf die Wahl der zwei hier zurVerfugung stehenden 
Stickstoffquellen hat. Die Impfnng erfolgte am 8. Januar 1931. Die Er- 
gebnisse sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt: 


Zugesetzte 

Stickstoffquellen 

1/20 Mol 
KNO* 

0,0699% N 

1/20 Mol 
NH 4 C1 

0,0699 % N 

1 1/20 Mol 

1 nh 4 no, 

0,14% N 

1/20 Mol 
iNH 4 N0 8 

1 0,14% N 

1/20 Mol 
(NH 4 ),S0 4 

0,212% IS' 

1/20 Mol 
Asparagin 

0,137°/ o N 

8. Januar 1931 pH 

6,0 

5,8 

5,9 

4,1 

5,7 

6,0 

14. Januar 1931 pH 

6,0 

5,2 

5,0 

2,95 

3,85 

5,5 

Erntegewicht in g 

0,028 

0,070 

0,072 

0,120 

0,118 

0.134 

Verbrauchter N als 





i 


NH, in g . . . 

— 

0,00128 

0,00168 

0,00288 

0,00123 

— 

Verbrauchter N als 


i 





NOj in g . . . 

0,00032 

— 

— 


— 

— 

17. Januar 1931 pH 

5,85 

3,1 

2,9 

2,2 

3,0 

4,8 

Erntegewicht in g 

0,145 

0,155 

0,194 i 

! 0,323 

1,153 

0,252 

Verbrauchter N als 



i 

i 



NH 8 in g . . . 


0,0069 

0,0058 | 

— 

0,0028 

— 

N() 8 in g . . . 

0,0005 

— 

’— 

! 


— 

Amid .... 

— 

— 

— 

— 

1 ~ 

0,00872 

19. Januar 1931 pH 

5,8 

2.55 

2,45 

1,98 

2,4 

4,5 

Erntegewicht in g 

0,077 

0,200 

0,240 

0,375 | 

0,254 

0,280 

Verbrauchter N als 







NH 8 in g . , . 

— 


0,0127 

— 

0,0112 

— 

NO a in g . . . 


— 

— 

— 

— 

Amid .... 

— 

— 

— 

—- 

— 

0,0158 

26. Januar 1931 pH 

6,0 

1,7 

t 

1,6 

1,65 

1,93 

4,47 

Erntegewicht in g 

0,301 

0,630 

0,601 ; 

0,547 

0,556 

0,540 


Nach fiinf Tagen wurde der Stand des Wachstums festgelegt: 

In der KNO g -Reihe war das Myzel schleimig and locker, die Inselchen 
batten nur in ihrer Mitte eine ganz kleine griine Stelle, also die Konidien- 
bildung war sehr schwach. 

, In den Reihen mit NH 4 C1 and NH 4 NO g waren zahlreiche kraftige 
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grfine Inselchen gebildet, die in der NH 4 N0 8 -Reihe mit Ausgangs-pH 4,1 
gewolbt waren. 

In der Reihe mit (NH 4 ) a S0 4 war das Wachstum im Vergleich mit den 
besprochenen Reihen etwas gefbrdert. 

Das beste Wachstum zeigte die Asparagin-Reihe. 

Sieben Tage nach der lmpfung war auf der Asparagin-Nahrlosung 
schon eine flache, tief olivgriine, geschlossene Decke gebildet. Diesem guten 
Wachstum kam das auf NH 4 NO s mit Ausgangs-pH 4,1 am nachsten, wo 
die Deckenbildung beinahe vollzogen war. Aber liier war die Decke nicht 
flach'sondern stark gebuchtet. Parallel mit dieser formlichen Veranderung 



Abb. 11. 

Erntekurven bei Anwendung' verscliiedener Stickstoffquellen. 

Versnchsreihe mit KN0 3 - --- 

n „ NH 4 HC1- 

» „ Asparagin- 

des Myzels geht eine Konsistenziinderung desselben, cs wird namlich 
lederartig fest. Beide Krscheinungen sind auf die starker saurc Reaktion 
zuriickzufiihren. Die W.I.K., bei welcher diese Wachstumserscheinungen 
auftreten, mull bei dieser Nahrlbsung zwischen pH 4 und 3,5 liegen. Bei 
sehr saurer Reaktion geht die Umgestaltung der Zellen soweit, wie in 
Abb. 12 dargestellt ist. Diese zeigt einen Myzelfaden der NH 4 N0 3 -Reihe 
mit Ausgangs-pH 4,1 bei einer W.l.K. von 2,5-10 _2 = pH 1,6. 

Autfallend ist das Konstantbleiben der W.l.K. in der KN0 3 -Reihe. 
Hier mii6te eigentlich durch den Verbrauch von N0 3 die Nahrldsung alka- 
lisch werden, da Cladosporium selbst gar keine Oder nur eine ganz schwache 
Shure bildet, die natiirlick durch das Pufferungssystem abgefangen wird. 
Es scheint also, dall hier keine ungleiche lonenaufnahme stattflndet. 

Wenn man die beiden bei der Ernte am 14. Januar 1931 erzielten 
Erntegewichte auf Ammonnitrat miteinander vergleicht, so scheint es, als 
ob eine h6here Wasserstoffionenkonzentration fur die Entwicklung des 
Pilzes gunstiger ware wie eine niedrigere, dem Neutralpunkt naher liegende. 
Dies geht auch aus den Ernte- und pH-Kurven der Ammonchloridreihe 
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hervor: In der letzten Wachstumsperiode zwischen dem 11. nnd 18. Tag 
steigt die Erntekurve am st&rksten. 

Zusammenfassend kann nach den Ergebnissen dieses Versuckes gesagt 
werden, dad Oladosporium Nitratstickstoff verarbeitet, wenn nur solcher 
vorhanden ist. Das Wachstum ist aber dann langsam, fiihrt jedoch bei 
lingerer Yersuehsdauer zu ganz guten Ernten. 

Wenn nur Ammoniakstickstoff vorhanden ist, wachst der Pilz rasch 
und gut, wenn neben Ammoniakstickstoff nock Nitratstickstoff vorhanden 



ist, so wird vorwiegend der erstere verarbeitet. Dies gekt schon aus dem 
Ansteigen der W.I.K. hervor, die bei Verarbeitung von N0 3 nahezu kon- 
stant bleibt. 

Eine sehr gute Stickstoffqueile fur Oladosporium scheint Asparagin 
zu sein, das em gutes und normales Wachstum zulafit. Dabei findet lang- 
samere Sauerung statt. Infolgedessen ist fiir den Pilz ein Saureschaden 
Oder gar ein Sauretod, wie bei der Verarbeitung von Ammoniumsalzen der 
starken Mineralsauren, natiirlick ausgeschlossen. 

Auf die Weiterverarbeitung von NO s und NH 4 kann ich iiu Rahmen dieser 
Arbeit nicht eingehen. Ich verweise auf die Arbeiten von Kostitschew 
(30), Klein und Kisser (27), Pryanischnikow (40), Blom (6) und 
Klein, Eigner und Muller (28). 

Organische Stickstoffquellen. 

Nach der Darstellung der Wirkung einiger anorganischer Stickstoff¬ 
quellen sollen auch einige organische zur Betrachtung zugezogen werden. 

Ich wende zunachst Harnstoff an. Harnstoff gilt ja als gute Stick- 
stoffquelle fiir Pilze (Ozapek 18, Brenner 14). Ich wollte aber auch 
khnlich wie bei den anorganischen Stickstoffquellen, den Ammoniumsalzen, 
feststellen, ob auch hier dem Wachstum des Pilzes durch Spaltung des 
Harnstoffs eine Bremswirkung entgegengesetzt wird, oder ein Alkalitod 
eintritt entsprechend dem bei Saurebildung dort mdglichen Sauretod. 

Es wurden drei Versuchsreihen mit verschiedenen Harnstoffmengen, 
1/20 Mol, 1/2 Mol und 1 Mol Harnstoff, angesetzt, denen folgende Nahr- 
lqsung zugrunde gelegt wurde: 
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5% Saccharose, 

0,094 •/, KjHPO*, 

0,123 °/ 0 MgS0 4 • 7H 2 0. 

In 100 ccm Erlenmeyerkolben kamen je 40 ccm NahrlOsung. Am 
28. Febrnar 1931 wurde geimpft. Das Ergebnis dieses Versuches ist in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Harnstoffmenge 

1/20 Mol 

1/2 Mol 

1 Mol 

28. Februar 1931 pH 

7,8 

8,0 i 

8,7 

11. Miirz 1931 pH 

6,85 

7,4 


Erntegewicht in g . . 

0,057 

0,074 

— 

14. Mitrz 1931 pH 

6,9 

1 

— 

Erntegewicht in g. . 

0,053 

! 

— 

17. Mftrz 1931 pH 

6,6 

7,5 

— 

Erntegewicht in g . . 

0,075 

0,122 

— 


Nach vier Tageu war in der Reihe mit 1/20 Mol Harnstoff eine weifie, 
schleimige Decke gebildet, die mit Streusandgrofien, griinen Inselchen 



ziemlich dicht and gleichmaBig besat war. Das Myzel war dem anf Nitrat 
gewachsenen sehr aknlich. In der Reihe mit einem halben Mol Harnstoff 
war ein eben sichtbares Randmyzel gebildet, wahrend in der Reihe mit 
einem Mol Harnstoff iiberhaupt nichts gewachsen war. 

Nach 13 Tagen waren in der Reihe mit 1/20 Mol Harnstoff ans der 
farblosen Decke einige wenige hocherkobene, grime lnseln entstanden. 
In der Reihe mit einem halben Mol Harnstoff war jetzt auck eine farblose 
Decke gewachsen mit ganz wenig Konidien. Hier konnten beim Mikro- 
skopieren Riesenzellen festgestellt werden (s. Abb. 13.) In der Reihe mit 
einem Mol Harnstoff ist auch jetzt nock nichts gewachsen. 

Boas hat nun bei Cladosporium auf Harnstoff in Gegenwart von 
Maltose Selbstvergiftung gefunden, sie tritt durch iibermafiige Bildnng 
von Ammoniumkarbonat ein (Boas 9). Jedenfalls geht ans meinem Versnch 
hervor, der mit einer anderen Koklenstoffquelle, namlich mit Saccharose 
dnrchgefuhrt wurde, dafi hier keine Selbstvergiftung eintritt. 
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Vergleich von Amid* und Imid-Stickstoff. 

Harnstoff ist das Diamid der Kohlensaure. Leider stand ein Imid 
der Kohlenskure nicht zur VerfiiguDg, nm die Frage zu entscheiden, ob 
Amid- Oder Imid-Stickstoff besser verarbeitet wird. Von Boas lag eine 
yereinzelte Angabe vor, dafl bei Hefe ein wesentlicher Unterschied zwischen 
Amid- und Imid-Stickstoff bestehe (Boas 12), und so war es von Interesse 
zu erfahren, wie sich ein anderer Pilz zu dieser Frage verhalt. 

Es wurde dann, wie bei Boas, Succinamid und Succinimid zu diescm 
Vergleich verwendet, von denen je 1/20 Mol in dieselbe Grundnhhrlhsung 
wie beim vorhergehenden Versuch kam. Am 1. Mai 1931 wurde geimpft. 
In folgender Tabelle ist das Ergebnis des Versuckes zusammengestellt: 



Succinamid 1 

1 

1 Succinimid 

1. Mai 1931 

pH 

6,5 

5,8 

7. Mai 1931 

pH 

6,2 

0,086 

5,4 

Erntegewicht in g 

0,125 

12. Mai 1931 

PH 

5,3 

5,9 

Erntegewicht in g 

0,140 

| 0.200 


Schon nach drei Tagen sah man, daB das Wachstum auf Succinimid 
bedeutend starker war als Succinamid und die Farbe des Myzels war auf 
diesem heller griin als auf Succinimid. Das Wachstum auf Succinimid er- 
innert durchaus an das auf Ammoniumsalzen und auch in seinem Nahr- 
wert. fur Cladosporium nahert es sich denselben (sieke Tabelle), ahnlich 
wie Boas bei Hefe gefnnden hat. 

Elektion der Nabrstoffe. 

Eine der wichtigsten Fragen der Physiologie ist die Erscheinung 
des „Wahlvermogens“. Ist die Pflanze in der Lage, ihre Nahrstoffe aus- 
zuwahlen oder mufi sie einfach zwaugslaufig auf Grund pkysikalisch- 
chemisclier Verhaltnisse in der Zelle die vorhandenen Nahrstoffe auf- 
nehmen? 

Diese Frage verdient von alien Seiten her bearbeitet zu werden und 
sie drangt sich bei der Betrachtung der bis hierher beschriebenen Ver- 
suche geradezu auf. Es wurde doch festgestellt, daB Cladosporium bei Ver- 
wendung von Ammoniumsalzen der starken Mineralsiiuren als Stickstoff- 
quellen sehr rasch eintretende Saureschaden erleidet, also eine Art Mangel 
an Regulationsvermogen zeigt. Dagegen wachst es auf manchen orga- 
nischen Stickstoffquellen (z. B. Asparagin) fast ebenso gut und hat infolge 
der geringeren H-ionen-Bildung eine viel liingere LebensmOglichkeit. Nach 
teleologischen Gesichtspunkten miifite nun der Pilz, wenn ihm gleichzeitig 
gleichwertige anorganische und organische Stickstohquellen zur Verfugung 
stehen, die organischen bevorzugen, die ihm viel weniger gefahrlick werden 
kbnnen. 
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Auf die weiteren Einzelheiten dieser Frage will ich nicht eingehen, 
da sie erst in der Arbeit von Rip pel (41), die ebenfalls aus dem Munchener 
Institnt hervorging, behandelt wurde. Um aber fur theoretische Gedanken- 
gange eine breitere Grnndlage zu erhalten, miissen noch andere Pilze 
nntersucht werden. Daher nntersucbte ich die Frage an dem so weit ver- 
breiteten Cladosporium. 

Zun&chst wurde ein Versuch mit bernsteinsaurem Ammonium und 
Ammoniumsulfat angesetzt. Als Grundnahrldsung diente 

5 % Saccharose, 

0,094% K a HP0 4 , 

0,123% MgS0 4 • 7 H 2 0. 

Dazu kam in der ersten Versuchsreihc 1/20 Mol bernsteinsaures Am¬ 
monium, in der zweiten Reihe 1/20 Mol Ammoniumsulfat und in der dritten 
Reihe 1/20 Mol bernsteinsaures Ammonium -f- 1/20 Mol Ammoniumsulfat. 
Am 4. Marz 1931 wurde geimpft. Die Ergebnisse sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. 



Bernsteins. 
Ammonium 
1/20 Mol 

Ammonium- 

sulfat 

1/20 Mol 

Bernsteins. Ammonium 
-f- Ammoniumsulfat 
je 1/20 Mol 

4. Marz 1931 pH 

5,5 

i 6,9 

5,3 

11 . Marz 1931 pH 

5,4 

S,0 

5,1 

Erntegewicht in g 

0,111 

0,133 

0,143 

14. Marz 1931 pH 

5,4 ! 

2,75 

4,95 

Erntegewicht in g 

0,172 | 

0,185 

0,211 

17. Marz 1931 pH 

5,5 ! 

2,6 

4,8 

Erntegewicht in g 

0,233 | 

0,240 

0,254 


Nach funfTagen war das Wachstum uDerail gleich, nur in der Reihe 
mit Ammoniumsulfat war die griine Farbe etwas blasser. Nach weiteren 
vier Tagen war die Farbe dann in alien drei Iteihen gleichmafiig griin. 

Bei einer vergleichenden Betrachtung der W.I.K. in den verschiedenen 
Reihen zeigt sich, dafi in der Reihe mit Ammoniumsulfat und bernstein¬ 
saurem Ammonium das Ansteigen der W.I.K. etwa die Mitte der Steigerungen 
der bernsteinsauren Ammonium reihe und der Ammoniumsulfatreihe ein- 
nimmt. Es werden also offensichtlich bei Gegenwart der zwei Ammonium- 
salze beide in den Stotfwechsel gerissen, was bei geeigneter Versuchs- 
anordnung zu Ssiureschaden durch die starke Mineralsiiure fiihren kann. 

Als weitere organische Stickstoft'quelle wurde Glykokoll, eine Amino- 
saure nntersucht. Dafi Aminosauren sehr gute Stickstoffquellen sind, haben 
schon Czapek (18), Brenner (14) und andere nachgewiesen. Unsere 
Fragestellung ist aber so verschieden von der anderer Autoren, dafi ich 
hier auf deren Arbeiten nicht einzugehen brauche. Wahrend dort die 
Aminosauren nur mit anderen Stickstoffquellen verglichen werden, will 
ich die Aminoshure Glykokoll nicht nur mit Ammoniumsulfat vergleichen, 
sondern auch mit der Mischung Glykokoll-Ammoniumsulfat. Wir befinden 
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nos ja bei der Frage der Elektion, die schon im vorhergehenden Versuch 
angeschnitten wurde. 

Als Grundnahrlosung diente: 

5% Maltose, 

0,174% K 2 HP0 4 , 

0,123% MgS0 4 -711,0. 

Dazn kam in drei Reihen einmal 1/20 Mol Glykokoll, dann 1/20 Mol 
Ammoniumsulfat and in die dritte Reihe je 1/20 Mol Glykokoll und 
Ammoniumsulfat. 

Das Versuchsergebnis ist iD der folgenden Tabelle zusammengestellt: 



1/20 Mol 
Arnmoniura- 
sulfat 

1/20 Mol 
Glykokoll 

Je 1/20 Mol 
Ammoni um sulf at 
Glykokoll 

16. Januar 1931 pH 

6,5 

6,75 

6,3 

23. Januar 1931 pH 

.) ,5 

6,3 

5,9 

Erntegewicht in g 

0,105 

0,066 

0,144 

26. Januar 1931 pH 

3,6 

5,9 

5,4 

Erntegewicht in g 

0,176 

0,120 

0,190 

29. Januar 1931 pH 

2,7 

5,5 

5,5 

Erntegewicht in g 

0,280 

0,200 

0,251 


Schon beim Vergleiclien der W.I.K. in den einzelnen Reihen sieht 
man, daB in den Reihen mit Glykokoll und Glvkokoll-Ammoniumsnlfat das 
Ansteigen der W.I.K. den Anschein erweckt, als ob nur Glykokoll in der 
Niihrlosung vorhanden wiire. Am Anfang des Wachstums kb note etwas 
Ammoniumsulfat verbraucht worden sein, aber im weiteren Wachstums- 
verlanf scheint der EinfluB des Ammoniumsulfats stark zuriickgedrangt 
■worden zu sein. Jedenfalls ist auffallig, daB hier das Ammoniumsulfat 
eft'ektiv hinter die Aminosaure zuriicktritt. (Bei Rip pel |41] mit anderen 
Bedingungen anders). 

Bei anderenVersuchen von mir, siehe S. 304 und 307, wurde mit anderen 
Kohlenstoffquellen das gegenteilige Ergebnis erzielt. Es scheint, als ob 
die vorhandene Kohlenstoffquelle mitentscheidet, ob Amiuo- 
skure Oder Ammonium verbraucht wird. 

Damit ware vermutlich ein wichtiger Einblick in den Chemismus 
und Mechanismus bei der Elektion gewonnen. Spatere l T ntersuchungen 
werden zeigen miissen, inwieweit dies allgemein zutrifft. 

Man kbnnte nun gegen diese Folgerungen aus der V T eriinderung der 
W.I.K. Einwande folgender Art erheben: 

Es kbnnte moglich sein, dafi der Pilz infolge der Anwesenheit von 
Glykokoll in der Glykokoll-Ammoniumsulfat-Reihe Amino-Acidasen ab- 
scheidet. Hierdurch wiirde wohl aus dem Glykokoll die Base frei werden 
und die etwa noch entstehende Essigsiiure kbnnte verbrannt werden. 
Wenn aber nun der Pilz doch den Stickstoff aus dem Ammoniumsulfat 
assimilieren wiirde, so kbnnte die hierdurch freiwerdende Schwetelsaure 
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durch die aus der Aminosaure freigemachte Base sofort wieder neutralisiert 
werden, so dafl man aus einer Veranderung der W.I.K. falsehe Schlttsse 
ziehen wurde. 

Um nun einen weiteren Beweis dafiir zu haben, dafi in der Reihe 
Glykokoll-Ammoniumsulfat vorwiegend Glykokoll verarbeitet wurde, wie 
oben aus dem Ansteigen der W.I.K. durch Vergleich mit der Versuchs- 
reihe, die nur Glykokoll enthielt, geschlossen wurde, babe ich in der am 
29. Januar 1931 abgeernteten Nahrlosung eine Stickstoffbestimmung vor- 
genommen. In der Glykokoll-Ammoniumsulfat-Reihe wurde der Ammonium- 
und der Amidstickstoff bestimmt: Yon dem 

Ammoniumstickstoff waren 0,002 g N verbraucht, von dem 

Amidstickstoff ,, 0,0056 g N .. , also 

zusammen: 0,0076 g N. 

Dies ware der Stickstoffgehalt von 250 g Trockenmyzel. Umgerechnet 
ergibt dies einen Stickstoffgehalt des auf Glykokoll-Ammoniumsulfat ge- 
ernteten Trockenmyzels von 3 °/ 0 , was .einem EiweiBgehalt von 18,75 °/ 0 
entspriclit. Diese Zahlen liegen durchaus in dem Bereiche der bei Pilzen 
vorkommenden Eiweifimenge. Bekanntlich schwankt ja der EiweiBgehalt 
der Pilze stark. So gibt z. B. Henneberg (22) fur Hefe einen EiweiB¬ 
gehalt von 33 (, / 0 bis 65%, Sieber (48) fiir Penicillinm einen EiweiB¬ 
gehalt von 29,88%, Aso (2) fiir Aspergillus oryeae einen EiweiBgehalt 
von 39,875 % an. Cladosporium hat also einen sehr geringen EiweiB¬ 
gehalt, in einem andern B'all (siehe S. 306) wurden 5,6% bestimmt. 

Was nun die Frage nach der Wertung von Glykokoll im Vergleich 
mit Ammoniumsulfat als Stickstoffquelle betrifft, so scheint zweifellos 
Ammoniumsulfat besser zu sein. Zur Vergleichung stelle ich die er- 
zielten Erntegewichte vom 29. Januar 1931 zusammen nnd dazu die von 
den Erntegewichten freigemachten H-Ionen (siehe Abb. 14). 



1/20 Mol 
Ammonium¬ 
sulfat 

! 

1/20 Mol 
Glykokoll : 

Je 1/20 Mol 
Ammoniumsulfat 
-■)- Glykokoll 

Erntegewicht 
am 549. Januar 1921 . 

280 rag 

200 mg 

250 mg 

Bis zum 29. Januar 1931 
freigewordene H-Ionen 

900-10-« 

9 • 10—S 

8 • 10~8 


In der Glykokoll-Ammoniumsulfat-Reihe scheint es, als ob die An- 
wesenheit der SO^-Ionen einen fordernden EinfluB auf das Wachstum gehabt 
hatten, denn es ist kaum anzunehmen, daB die geringe Menge des nicht 
verbrauchten Ammoniumsulfat-Stickstoffes allein zu dieser Erntesteigerung 
ausgereicht hatte. 

Welche Vorgange hier eine Rolle spielen, dafi in der Mischung von 
Glykokoll-Ammoniumsulfat offensichtlich Glykokoll viel starker verarbeitet 
wird, ist unklar. In anderen Fallen und bei anderen Pilzen wird neben 
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organischen Stickstoffquellen Ammoniumsulfat stark in den Stoffwechsel 
gerissen, so z. B. bei Verwendung von Aspergillus niger , wo in einer Hefe- 
wasserzuckerlfisung mit Ammoniumchlorid so starke Sauerung eintritt, daB 
es sogar zur Bildung loslicher Starke kommt, wie Boas (11) ausfiihrlick 
betont. Wie der n&chste Versucii zeigt, spielen in einer Mischung von 
Ammoniumsulfat und Aminosaure folgende zwci Gesichtspunkte eine Rolle: 

1. Die Art der Kohlenstoffquelle; 

2. das gegenseitige Mengenverhaltnis der Stickstoflfquellen. 
Vielleicht tritt auch eine Bindung von Aminos&ure mit Zucker ein 

(Neuberg und Kobe! 37), so daB eben dadurch Glykokoll mehr zur 



Zusammenstellung der Erntegewiehte (scliwarz) vom 29. .Tanuar 1931 des Maltose-Glykokoll- 
Ammoniumsulfat-Versurhes mit bis dahin freigewordenen H-lonen (umrandet). 

Nr. 1 == Reibe mit Ammoniumsulfat, 

Nr. 2 — .. ,, Glykokoll, 

Nr. 3 --- „ „ AmmoniumsulfatGlykokoll. 


Geltung kommen konnte. Das liohere Erntegewicht der Glykokoll-Ammo- 
niumsulfat-Reike ist dann die Folge der S0 4 -Ioneu-\Virkung, also physika- 
lisch-chemisch, vielleicht durch Adsorptionsverschiebung in die Zelle hinein, 
bedingt, wie Boas (8) in verschiedenen Arbeiten zu begriinden versnchte. 
Die Bindung von Glykokoll an Zucker ist eheniisch gcsichert, ich verweise 
auf die Arbeit von Neuberg und Kobe] (37). 

Der nachste Versuch zeigt nun, daB mit Anderung der Kohlen¬ 
stoffquelle tatsachlich ein anderer Stickstoffverbrauch eintritt, Am- 
moniumsulfat wird dentlich in den Stoffwechsel gerissen. 

Es wurde nun der vorhergehende Versuch mit einer anderen Kohlen¬ 
stoffquelle, nanilicb mit Saccharose, unter sonst gleichbleibenden Bedin- 
gungen wiederholt. Der Gehalt der Nahrlosung an Ammoniumsulfat wurde 
in weiteren Reihen gesteigert, uni zu sehen, ob das gegenseitige Mengen- 
verhSltnis von Glykokoll und Ammoniumsulfat den \ erbrauch der einen 
Oder anderen Stickstoftquelle beeinfluBt oder reguliert. 

Phytwath. Z. Bd. 5 Heft 3 
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Der Versuch wurde in 100 ccm Erlenmeyerkolben mit je 50 ccm 
Nfthrlosung angesetzt. Der Gehalt der einzelnen Reilien an Glykokoll 
und Ammoniumsulfat ist aus der Tabelle zu ersehen, ebenso das Ergebnis 
des Versuches. Die lmpfung erfolgte am 30. Januar 1931. 



30. Januar 1931 pH 
7,Februarl931 pH 
Erntegewicht in g 
11. Ft liruar 1931 pH 
Erntegewicht in g 
14.Februarl931 pH 
Erntegewicht in g 
19.Februarl931 pH 
Erntegewicht in g 


1/40 Mol 
Glykokoll 

1 40 Mol 
Ammonsulfat 

1,5 Mol 
Ammonsulfat 

1 40 Mol 
Glvkokoll + 

1 15 Mol 
Ammonsulfat 

1/40 Mol 
Glvkokoll -j- 
1/20 Mol 
Ammonsulfat! 

1/40 Mol | 

Glykokoll -f I 
1/15 Mol 
Ammonsulfat] 

vi 

3 *o ”o £ 
§ 

| 

1 40 Mol | 
Glykokoll + 1 

1 5 Mol I 

Ammonsulfatf 

i 

7,1 ! 7,0 6,5 

7.0 

6,8 

6.75 

6,6 

6,6 

6,0 | 3.8 3,7 

4,7 

4,9 

4,5 

4,9 

4,3 

0,121 | 0,150 0,144 

0,150 

0,145 

0,163 

0,087 

0,151 

6,5 6,0 3.2 

3,6 

3,7 

3,8 

3,6 

3,6 

0.171 0,240 0.242 

0,278 

0,244 

0,275 

0,235 1 

0.280 

5,5 2,65 2,65 

3,45 

3,4 

— 

3,75 ! 

3,25 

0,184 | 0,295 0,407 

0.366 

0,275 


0,232 ; 

0,437 

5,3 ! 2,0 | 2,25 

2,65 

3,1 

3,1 1 

3 25 ! 

3,0 

0,290 | 0,505 | 0,658 ; 

0.586 ! 

0,520 i 

0,500 ; 

0,460 

0,674 


Nacli sieben Tagen bot der Versnch folgendes Bild: 

Reihe mit 1/40 Mol Dlykokoll: Ebene Decke mit tiefgriiuen Stellen. 

.. 1/40 .. Ammonsulfat: Hellgriine ebene Decke. 

.. I/O .. .. Decke zu 2/3 aus zusammenhangenden 

blallgriinen Inseln gebildet. 

.. ...jel 40 .. ,. -(-Glykokoll: Tiefgriine, ebene Decke 

wie bei Glykokoll. 

,. ,. 1/20 .. .. +1/40 Mol Glykokoll: Griine, ebene 

Decke. 

„ .. 1/15 „ ,. +1/40 Mol Glykokoll: Hellgriine Decke 

aus zusammenbiingenden blafigrunen 
gewolbten Iiiseln. 

,. ,. 1/10 .. ,. +1/40 Mol Glykokoll: Wachstum 

sclnvach, blafigriine gewblbte Inseln. 

,, .. 1/5 ,. ,. + 1/40 Mol Glykokoll: Wachstum etwas 

starker, Inselchen starker gewdlbt, 
blallgrun. 

Aus dieser Ubersicht geht hervor, dafi die Wolbung des Myzels bei 
hdherer Salzkonzentration beginnt und proportional mit dieser zunimmt, 
was ich schon friiher angegeben babe. 

Ferner iibt auch die Art der gebotenen Stickstoffquelle einen Einflufi 
auf die Bildung des griiuen Farbstoffes aus. In der Reihe mit Glykokoll 
ist die Farbe des Myzels tiefgriin, in der Reihe mit der gleichen Menge 
Ammoniumsulfat ist die Farbe kellgriin. Parallel mit der Steigerung der 
Ammoniumsulfatmengen geht ein Hellerwerden der Farbe bis blaBgriin, 
das Ammonsulfat scheint das Glykokoll zu iiberlagern, wie auch die Ande- 
rung der W.I.K. zeigt. 
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Wenn man nun, um zur Kcrnfrage des Versuches zuriickzukommen, 
die W.I.K.-VerSnderungen der Reihen mit 1/40 Mol Glykokoll, 1/40 Mol 
Ammoniumsulfat und der Reihe mit je 1/40 Mol Glykokoll und 1/40 Mol 
Ammoniumsulfat miteinander vergleicht, so sieht man mit der beim vorher- 
gehenden Versuche gesammelten Erfahrung sofort, dad in der Reihe mit 
Glykokoll-Ammoniumsulfat Ammoniumsulfat stark mit in den Stoffwechsel 
gerissen wurde, wobei aber auch Glykokoll assimiliert wurde. Dies glaube 
ich aufler aus der W.I.K. auch aus der Farbe des Myzels im Vergleich mit 
der Farbe des auf reinein Glykokoll gewachsenen Myzels schlieBen zu 
diirfen. 


Ich stelle nun auch hier wieder der besseren Ubersicht wegen die 
Erntegewichte vom 19. Februar 1931 und die Menge der bis dahin frei- 
gewordenen H-Ionen zusaminen. (Siehe Abb. 15.) 



1/40 Mol 
Glykokoll 

1/40 Mol ! 

Ammonsulfat 

& 1 1 

1/40 Mol i 

Glykokoll -f-' 
1,40 Mol | 

Ammonsulfat 
T40 Mol 
Glvkokoil -f- 
1,20 Mol 
Ammonsulfat 

1 40 Mol 
Glykokoll + 
1/15 Mol 
Ammonsulfat 

1.40 Mol 
Glvkokoil -)- 
1 do Mol 
Ammonsulfat 

1/40 Mol 
Glykokoll -j- 
1 5 Mol 
Ammonsulfat 

Erntegewicht in mg 

290 

505 

658 

| 586 ; 520 

500 

460 

274 

H-Ionen in g . . 

0,05 

300 

1 168 

| 60 j 24 

24 

i 16 ’ 8 

30 



|*10-ej* 10 -6 

| -io-tt j • 10- e 

•10-6 

| -10-0 

; 10-6 


Ans dieser Tabelle geht hervor, daB, um ein Erntegewicht von 500 
bis 600 mg zu erreichen die freiwerdende H-lonen-Menge von 16,10~ r> bis 
300,10-“ schwanken kann, d. h. um den rund zwanzigfachen Betrag. 

Auffallend ist ferner das glcichmaBige Absinken des Erntegewichtes 
von der Reihe mit 1/5 Mol Ammoniumsulfat bis zu der Reihe mit 1/10 Mol 
Ammoniumsulfat -f 1 /40 Mol Glykokoll und das damit parallel geliende 
Absinken der Menge der frei'vverdenden H-lonen. Sicher ist diese Er- 
scheinung auf die Anwesenheit des Glykokolls zuriickzufiihren. Denn in 
der Reihe mit 1/5 Mol Ammoniumsulfat werden bei einem Erntegewicht 
von 658 mg 168,10-“ g H-Ionen frei, wahrend in der Reihe mit 1/5 Mol 
Ammoniumsulfat -f 1/40 Mol Glykokoll bei einem Erntegewicht von 674 mg 
nur 30,10”“ g H-Ionen frei werden, also nur rund 1/5. Die wesentliche 
Steigerung der W.I.K. (vgl. Nr. 1 und 8) deutet aber darauf hin, daB 
Ammoniumsulfat verarbeitet wird. 

Zur Sicherstellung des Versuchsergebnisses, daB sich der Pilz auf 
Saccharose in der ^uswahl" der Stickstoifquelle anders vorhalt als 
auf Maltose, wurden wieder Stickstoffbestimmungen durckgefiihrt, ein- 
mal in der Reihe mit 1/40 Mol Ammoniumsulfat, das andere Mai in der 
Reihe mit 1/40 Mol Ammoniumsulfat + 1/40 Mol Glykokoll. In der ersteren 
waren 0,0056 g N verbraucht, in der letzteren waren 0,0045 g N aus 
dem Ammoniumsulfat und 0,0014 g N aus dem Glykokoll verbraucht. Bur 
feeide Reihen ergibt sich umgerechnet auf die entsprechenden Erntegewichte 

31* 
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ein Stickstoffgehalt der Myzelien yon 0,9 °/ 0 Stickstoff, was einem Eiweifl- 
gehalt von 5,6 °/ 0 entspricht. 

Hiermit ist nun auck recknerisch bewiesen, dafi der Stickstoff- 
wechsel bei Verwendung yon Saccharose als KohlenstoffqueUe tat- 
sachlich ein anderer ist als bei der Verwendung von Maltose. In diesem 
mit Sacckarose-Glykokoll-Ammoniumsulfat durchgefiihrten Versuch wurde 
vorwiegend Ammoniumsulfatstickstoff assimiliert, wkkrend im vorher- 
gehenden Versuche bei Verwendung von Maltose-Glykokoll-Ammonium- 
sulfat vorwiegend Glykokoll in den Stoffwecksel gerissen wurde. 



Abb. 15. 

Zusammenstellung der Erntegewichte (schwarz) vom 19. Februar 19B1 des Saccharose- 
Glykokoll-Ammoniumsulfat-Versuches mit den bis dahin freigewordenen H-Ionen (umrandet). 


Nr. 

1 

Reihe 

mit 1/40 Mol Glykokoll 


n 

2 

w 

, 1/40 


Ammoniumsulfat 


ii 

3 

11 

» 1/5 

11 

»» 


*» 

4 

11 

» 1/40 

’ 1 

Glykokoll -f- 1/40 Mol 

Ammoniumsulfat 

n 

5 

11 

* 140 

11 

,, + 1/20 „ 

ii 

ii 

6 

n 

„ 1/40 

11 

* 4- 1 15 „ 

ii 

ii 

7 

n 

„ 1/40 

r 

* 4- bio „ 

n 

ii 

8 

n 

. 1/40 

ii 

ii + 1/5 » 

ii 


Der Anschaulichkeit halber wurde die H-Ionenmenge bei Nr. 1 in der Parsfcellung 
in lOOfach vergrofiertem Mafistabe wiedergegeben. 

Nach den Versckiedenheiten der Ergebnisse der beiden vorhergekenden 
Versuche mit verschiedenen Ivoklenstoffquellen wurde nun die Aminoskure 
geandert und statt Glykokoll A1 a n i n als Stickstoffquelle verwendet. Der 
Versuch wurde in zwei Abteilungen durchgefuhrt, einmal mit Saccha¬ 
rose als KohlenstoffqueUe, das andere Mai mit Maltose. Das verwendete 
Alanin war von Kahlbaum A.G. Berlin. 

Als NahrlSsung diente: 

5,0 °/ 0 Saccharose und Maltose 

0,094 °/ 0 K 2 HP0 1 
0,123 °/ 0 MgS0*-7H 2 0. 
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Dazu kam dann 0,05 Mol Alanin in die eine Reihe; in eine zweite Reihe 
0,05 Mol Ammoniumsulfat und in eine dritte Reihe 0,05 Mol Alanin + 
0,05 Mol Ammoniumsulfat. Geimpft wurde am 3. Marz 1931. Die Ergeb- 
nisse des Versuches sind in folgender Tabelle zusammengestellt. 




Saccharose 


Maltose 


Alanin 
0,05 Mol 

Ammon- 
sulfat 
0,05 Moi 

je 0,05 Mol 
Alanin -f- 
Ammonsulfat 

Alanin 
0,05 Mol 

Ammon- 
sulfat 
0,05 Mol 

je 0,05 Mol 
Alanin + 
Ammonsulfat 

3. M&rz 1931 pH 

7,0 

6,9 

7,0 

7,2 

6.9 

6,9 

10 . Miirz 1931 pH 

0,1 

3,a 

3,7 

5,9 

2,1 

3,0 

Erntegewicht in g 

0,172 

0,167 

0,206 

0,185 

: 0,420 

0,405 

13. M&rz 1931 pH 

5,8 

2,7 

3.5 

5,8 

? 1,95 ; 

2,9 

Erntegewicht in g 

0,183 

0,182 

0,225 

0.328 

! 0,557 1 

0,422 

17. Marz 1931 pH 

0,7 

2,2 

3,7 

5> 

; 1,9 

2,4 

Erntegewicht in g 

0,280 

j 0,308 

0.300 

0,397 

i 0,574 

0,573 


Bei einer Betrachtung des Versuches nach drei Tagen erhielt man 
folgendes Bild: 

Reihe mit Saccharose-Alanin bzw. mit Saccharose-Alanin-Ammonsnlfat: 

Wachstum gleicli, Oberflache mit stecknadelknopfgrolien Inseln 
bcdeckt. 

„ Saccharose-Ammoniumsulfat: Wachstum schwach. 

,, ,. Maltose-Alanin bzw. Maltose-Alanin-Ammoniumsulfat: Wachstum 

noch sclvwacher als auf Saccharose-Ammonsulfat. 

„ „ Maltose-Ammoniumsulfat: stiirkstes Wachstum. 

Die Farbe der Kulturen auf Saccharose war durchweg blasser als 
der auf Maltose gewachsenen. Es scheint, daB nicht nur, wie im vorher- 
gehenden Versuch vermutet. die Stickstoffquellc von Einflutl auf die Farb- 
stotfbildung ist, sondern aucli die Kohlenstoffquelle. 

Zur leichteren Beurteilung des Versuches recline ich nun die pH- 
Zahlen der Tabelle wieder in die gebildete Wasserstofl'ionenmenge um 
(siehe Abb. 16). 



Saccharose 

Maltose 

! : je 0,05 Mol 

Alanin j A “‘ ! Ala,lin ^ 

, sulfat | Ammonsulfat 

i i 

1 | je 0,05 Mol 

Alanin , A “ | Alanin + 

. . ulfat j Ammonsulfat 

Erntegewicht in mg 
H-Ionen in g . . 

280 

308 

190 
• 10-6 

300 

6 

. io -« 

397 ' 574 ! 573 

0.19 j 360 , 120 

•10-6 -10-6 1 -10-6 


Bei dieser Darstellung fallt zuerst das viel stilrkere \\ achstum des 
Pilzes auf Maltose als aul Saccharose auf, was schon friiher in dem Ver- 
suche iiber KohlenstoflFquellen festgestellt wurde. 

Beim Vergleich der Reihen Saccharose-Alanin-Ammoniumsulfat und 
Maltose-Alanin-Ammoniumsulfat ergibt sich als Verhaltnis der Ernte- 









308 


F. P. Demmler: 


gewichte etwa 1:2, als Verhaltnis der freigewordenen H-Ionen etwa 1:20. 
In der Saccharose-Reihe istalsowohlkaum Amm oninm sulfa t 
verarbeitet worden, sondern vorziiglich Alanin, wahrend in 
der Maitose-Reihe sebr viel Ammoniumsulfatstickstoff mit- 
yerarbeitet zu sein scheint. Da sich diese beiden Reihen nnr dnrch 
die Kohlenstoffquellen unterscheiden, so diirfte das ein weiterer Hinweis 
darauf sein, dafi die Aufnahme bestimmter N-Verbindungen bei Cladosporium 
dentlich yon der Kohlenstoffquelle beeinfluBt wird. 



Hr i z d v- s 6 

Abb. 16. 

Zusammenstellung der Erntegewiohte (scbwarz) vom 17. Marz 1931 des Saccharose- 
Alanin-Ammoniumsulfat- und Maltose-Alanin-Ammonimnsulfat-Versuches mit den bis dahin 
freigewordenen H-Ionen (umrandet). 

Nr. 1. Sacckarose-Alanin-Reihe 
„ 2. Saccharose-Ammoniumsulfat-Keihe 
„ 3. Saccharose-Ammoniumsuliat-Alanin-Reihe 
„ 4. Maltose-AJanin-Reihe 
„ 5. Maltose-Amnioniumsulfat-Reihe 
„ 6. Maltose-Ammoninnifulfat-Alanin-Reihe. 

NB. Bei Nr. 1 und Nr. 4 wurde die Menge der freigewordenen H-Ionen grdfier 
gezeichnet, um sie noch zur Darsteliung bringen zu konnen. 


Icb will nun die Ergebnisse der 3 letzten Versuclie iiber die Elektion 
der Nahrlosung zusammengefaBt wiedergeben: Bei Verwendung von 

Mai to se-Glykokoll-Amnioniumsulfat wurde vorwiegend Glykokoll 
verarbeitet, 

S a c char os e- Glykokoll- Ammoniumsulfat wurde deutlich Am mon¬ 
sulfa t verarbeitet, 

Maltose-Alanin-Ammoniuinsulfat wurde deutlich Ammonsulfat 
verarbeitet, 

Saccharose-Alanin-Aluminiumsulfat wurde deutlich Alanin ver¬ 
arbeitet. 

Cladosporium stellt also einen ganz anderen Pilztypus dar, als der 
so haufig untersuchte Aspergillus niger. 

Es ist selbstverstkndlich, daB durch die wenigen Versubhe, die wir 
im Rahmen dieser Arbeit zu machen mdglich waren, die Frage nach dem 
Wahlvermogen nicht restlos geklart werden konnte. Es soil dies nnr 
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ein Hinweis sein auf einen Weg, auf dem man durch weitere Versuche 
zu einer Kl&rung der Frage kommen kdnnte. 

In der am 10. M&rz 1931 abgeernteten stark sauren Nahrlosung 
wnrde vergebens auf losliche Starke gepriift. Dagegen konnte in der 
st&rkefreien Nahrlosung Diastase nachgewiesen werden und zwar nach 
folgender Methode: 5 ccm der Nkhrlbsung wurden in einem Reagensglas 
mit 1 ccm einer 0,1 °/ 0 Starkelbsung versetzt. Dazu kamen zwei Tropfen 
einer stark verdiinnten Jod-Jodkali-Liisung, wodurch eine intensive Blau- 
farbung eintrat. Dann wurde noch 1/2 ccm Toluol zugesetzt, um ein 
Wacbstum zn verhindern. Nach zwei Tagen war die Blaufarbung grofitcn- 
teils verschwunden. Je nach der Zusammensetzung der Nahrlbsung zeigten 
sich verschiedene Stufen der Entfarbung, die ich hier zusammenstellen will: 
Maltose-Alanin . . . 

Saccharose-Alanin . . 

Maltose-Alanin-Ammonsulfat 
Saccharose „ „ 

Maltose-Ammonsulfat .... kaum noch blau 
Saccharose-Ammonsulfat. . . noch etwas blau. 

Durch Gegenwart von Alanin scheint also die Diastase-Bildung be- 
sonders gefordert zu werden. 

Auf diesen Nebenbefund will ich nicht weiter eingehen, die Frage 
der Enzymbildung und -Regulation kann ja bei Kylin (31), Oppen- 
heimer (38) und anderen nachgelesen werden. 

Zur Zytologie. 

Nach den verschiedenen ernahrungsphysiologischen Untersuchungen 
war es von lnteresse, auch einen Einblick in die Zelle des Pilzes zu tun 
in Hinsiclit auf die Verarbeitung der verschiedenen Nahrstofl'e. 

Zu diesem Zwecke wnrde die Volutinbildung in folgenden verschiedenen 
Nahrlosungen untersucht, von denen sich die synthetischen nur durch die 
Kohlenstoffquelle Oder die Stickstoffquelle unterschieden. 

1. Maltose-Ammonsulfat, 

2. Maltose-Alanin, 

3. Saccharose-Alanin, 

4. Dextrose-Ammoniumchlorid, 

5. Dextrose-Kaliumnitrat, 

6. Wiirze (ungehopft), 10 # / 0 ige, 

7. Hefewasser + 5 °/ 0 Rohrzucker. 

S&mtliche Nahrlosungen wurden gleichzeitig geimpft und nach 3, nach 
5, nach 8, nach 10 und nach 15 Tagen wurden Myzelproben entnommen 
und getUrbt. 

Zwischen den einzelnen Myzelien aus den einzelnen Nahrboden lieBen 
sich.- deutliche Unterschiede feststellen, sowohl in bezug auf den Volutin- 


fast entfarbt 


total entfarbt 
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Gehalt, als auch in bezug auf die Anordnung des Volutins in den Zellen. 
Die Eesnltate der Dntersuchungen gebe ich zusammengefaBt wieder: 

1. Die Volutinbildung ist bei Cladosporium proportional der Eignnng 
einer Nahrlosung, d. h. je schneller und besser der Pilz auf einer N&hr- 
losung wachst, desto mehr Volntin wird gebildet. Maltose-Ammoninnisulfat, 
das ans den vorhergehenden Versuchen als selir gute Nsihrldsung bekannt 
ist, fiihrt zu starker Volutinbildung. Das Volutin, das hier zu Klumpen 
zusammengeballt oft gauze Zellen ausfiillt, flndet sich in jeder, auch in 
der jungsten Zelle. 1m Gegensatz hierzu steht die Volutinbildung auf 
Dextrose-Kaliumnitrat, welches tiir Cladosporium eine weniger gute N&hr- 
losung ist. Hier wird nur selir wenig feinkorniges Volutin gebildet. 

2. Die Ausbildungsform des Volutins hiingt von der Wachstums- 
geschwindigkeit auf der Nahrlosung ab. Ist das Wachstum langsamer, 
so wird das Volutin in kleineren Kornern ausgebildet und ist in den Hyphen 
reihenfbrmig angeordnet. Als Beispiel moge das Wachstum auf Wiirze 
dienen, die ja fiir Cladosporium eine recht -gute N&hrstoffquelle darstellt. 
Es wird hier weniger Volutin gebildet als auf Maltose-Ammoniumsulfat, 
in den ganz jungen Hyphen war noch gar keines nach/.uweisen. Die 
Volutinkdrner waren ganz gleichmiiBig in Eeihen angeordnet. 

3. Die Volutinbildung liiBt mit dem Altern der Zelle nach bzw. hort 
iiberhaupt auf. Dasselbe tritt auch ein bei einer Hemmung des Wachs- 
tums durch Sauerung der Ldsung. Im Maltose-Ammoniumsulfat war nach 
10 Tagen nur noch in ganz jungen Hyphen wenig Volutin nachzuweisen, 
nach 15 Tagen war das Myzel tot und gab keine Volutinfiirbung mehr. 
In Dextrose-Kaliumnitrat nahm der allerdings geringe Volutingehalt etwas 
zu, aber bereits 10 Tage nach der Impfung war iiberhaupt kein Volutin 
mehr nachzuweisen. 

Bei den Priifungen auf Volutin wurden auch Kernfarbemethoden 
probiert. Nach zahlreichen vergebliehen Versuchen mit verschiedenen 
Kernfarbemethoden gelang es mit der von Kattermann abgeanderten 
Heitzschen Methode, nach einer Vorprobe Kattermanns, eine Kern- 
fiirbung zu bekommen. 

Da dies nicht ohne lnteresse ist, sei dieser Nebenbefund noch kurz 
angefuhrt. 

Zusanunenfassung. 

1. In der Gegend pH 4 und in der Gegend von pH 6 scheint Clado¬ 
sporium je einen I.EP. zu haben. 

2. Der Pilz bildet bei normalem Stoffwechsel keine Saure von nennens- 
werterDissoziation und unterscheidet sich dadurch scharf von vielen anderen 
Pilzen. 

3. Verschiedene anorganische Neutralsalze in Konzentfationen von 
1/20 Mol bis 4/25 Mol haben keinen direkt sichtbaren, wesentlichen Ein- 
fluB auf das Wachstum des Pilzes. 
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4. Bei geeignet hohen Sauregraden, namlich bei Wasserstoffionen- 
konzentrationen von 7,9-10— 3 bis 5-10 — 3 , entstebt losliche Starke. 

5. Der Pilz kann submers fertil wachsen. Hierbei verhalt er sich 
einigermafien anaerob, 

a) wenn Glyzerin als Kohlenstoffquelle vorhanden ist (s. Seite 32), 

b) in stark salzhaltiger Nahrlosung unter dem Einflnfi der gebrauchten 
Nahrlfisung Oder unter dem gleichzeitigen EinfluB beider Faktoren 
(s. Seite 42). 

C. Anorganische Ammoniumsalze bilden die besten Stickstoffquellen, 
wobei aber Starke Siiureschaden auftreten, dann folgen Aminosauren. Nitrat 
wird sehr langsam verarbeitet. 

7. Ob man bei dem Pilz von einem Wahlvermogen sprechen kann, 
erscheint mir fraglich. Bei Verwendung von Maltose-Glykokoll-Ammonium- 
sulfat verzchrt er vorwiegend Glykokoll, bei Verwendung von Saccharose- 
Glykokoll-Ammoniumsulfat verzekrt er vorwiegend Ammoniumsnlfat. Hier 
sckeint die Kohlenstoffquelle den Ausschlag zu geben. Da aber bei jeder 
Anderung einer Komponenten der Nahrlosung fur den Pilz andere ehemibch- 
physikalische Bedingungen geschaft'en werden, so erscheint es statt der 
Annahme eines VValilvermogens viel richtiger, dali eben diese Andernngeu 
der chemisch-physikalischen Bedingungen den Ausschlag fiir die Aufnahme 
der einen oder der anderen Stickstoffquelle fiir den Pilz giht. 


Vorstehende Arbeit wurde -im Botanisclien Institnt der Technischen 
Hochschule Miinchen ausgefiihrt. 

Die Anregung hierzu verdanke ich meineni hochverehrten Lehrer, 
Herrn Professor Dr. Boas, dem Vorstand des lnstituts. Die zahlreichen 
Hilfsmittcl des lnstituts kamen der Durchfiihrung der Arbeit sehr zugute, 
Herrn Professor Dr. Boas mochte ich fiir die stkndige Unterstutzung der 
Arbeit meinen ergebensten Dank aussprechen. Ferner danke ich Herrn 
Privatdozent Dr. Gistl fiir sein reges Jnteresse und ehenso Herrn Professor 
Dr. Dunzinger fiir die Ausfiihrung der Zeichnungen. 
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Die Sexualitat von Ustilago Scorzonerae und Ustilago Zeae. 

Von 

R. Bauch. 

Mit 4 Textabbildungen. 

In der Entwicklungsgeschichte der Brandpilze kann man zwei Phasen 
nnterscheiden. Durch die Keimung der Brandsporen wird die haploide 
Phase einge^eitet, bei der Sporidien gebildet werden. Die Sporidien er- 
nahren sich saprophytisch und lassen sick meist leicht auf den gebrauch- 
lichen Nahrboden kultivieren. Die diploide Phase beginnt mit dem Eintritt 
von Ivopulationen zwischen geschiechtsdifferenten Sporidien. Die kopu- 
lierten Sporidien Oder die von ihnen gebildeten Produkte, die ,,Suckfaden“ 
(..fusionhyphae“ der englischen Autoren) iniizieren die Wirtspflanzen und 
bilden in ihnen ein paarkerniges, diploides Myzel aus, das schliefilich 
unter Kernverschmelzung zur Brandsporenbildung fiihrt. Mit dem Eintritt 
in die diploide Phase scheint die Ernahrungsphysiologie der Pilze grund- 
legend veriindert zu werden. Es ist bisher im allgemeinen nicht gelungen, 
die paarkernige Phase auf Nahrboden zur Vermekrung zu bringen. Sie 
geht vielmehr zur parasitaren Lebensweise uber. Auf den iiblichen Nahr- 
bftden spalten die Suchfiiden wieder in ihre haploiden Komponenten auf, 
und nur in. wenigen Fallen ist es gelungen, in der Ivultur Brandsporen 
oder sporenahnliche Gebilde zu erkalten. 

Nun gibt es aber eine nicht unerhebliche Anzahl von Brandpilzen, 
bei denen bisher keine Kopulationserscheinungeu beobachtet worden sind. 
Bei solchen Arten mufite also der Eintritt der parasitiiren diploiden Phase 
unbekannt bleiben. Man legte sich den Entwicklungsgang derartiger 
Formen meist in der Weise zurecht, daB man annahm, dafi die lnfektion 
der Wirtspflanzen durch haploide Sporidien erfolge, die erst in der Wirts- 
pflanze die Bedingungen zur Kopulation fanden. Man mufite aber auch 
mit einer anderen Moglichkeit rechnen. Wir wissen, dafi zum Eintritt 
der Kopulationen zwischen geschiechtsdifferenten Sporidien ganz besondere 
Milieubedingungen gewahrt sein miissen. Diese sind besonders fur den 
Antherenbrand (Bauch 1922) studiert worden. Bei diesem Pilz miissen 
bestimmte pH-Konzentrationen des Mediums, reichlicber Zutritt von Sauer- 
stoff und bestimmte Temperaturgrenzen geboten werden, urn reichlich 
Kopulationen zu erzielen. Neuerdings habe ich (Bauch 1930 und 1932) 
an Stelle der fruher verwendeten fliissigen Medien gewohnlichen Malzagar 
(3 % Biomalz, 2 °/ 0 Agar) benutzt und damit bei Ustilago longissima und 
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Sphacelothera Sehtreinfmihkum sicher Kopulationen erzielen konneu. Diese 
Alethode hat nocli den Vorteil, daB man an der Form der Kolonien mit 
unbewaffnetem Auge kopulierende von nicht reagierenden Kombinationen 
unterscheiden kann. Angesiehts der Tatsache, dali auch den kopulierenden 
Arten ziemlich eng umrissene Milienbedingnngen geboten werden miissen, 
nm sie zur Kopulation zu veranlassen, muBte man mit der MOglichkeit 
reehnen, daB bei den nichtkopulierenden Arten die Kopnlationsbedingungen 
nicht richtig getroft'eu vvaren und daB deinzut'olge die Kopulation nnter- 
bleiben muBte. Fine generelle Entscheidung, welche der beiden Annahmen 

zntritft, war bisher nicht 
moglich und muBte weite- 
ren Einzeluntersuehun- 
gen iiberlassen bleiben. 

Zu den nichtkopu- 
lierenden Arten wurde 
bisher aucli UsHhujo Sror- 
sonerae (Alb. et Schw.) 
Sell roe ter gerechnet, 
der in den Bliiten von 
Scar'mirrii humths L vor- 
kornmt. und sie vollkom- 
men zerstiirt. DieKeinuing 
der Brandsporen ist von 
Tula sue (1854), Bre- 
fcld (1895) und allem 
Anschein nacli auch von 
Federley (19<)3) unter- 
sucht worden und keiner 
Vielfach wird das Aus- 
bleiben der Kopulation als charakteristisches Untcrscheidungsmerkmal 
gegeniiber der uah verwandten leicht, kopulierenden l 1 . fnu/opoi/i-pratnisis 
(Pers.) Roussel verwertet. Ich selbst babe den Pilz, der in jedem 
Fruhjahr auf den VViese.n bei Warnemiinde anftritt, in friiheren Jahren 
verschiedentlich in Malzlosung in Tropfchenkulturen zum Keimen gebracht, 
oline je Kopulationen zu beobachten. Dagegen gibt Paravicini (1917) 
an, Kopulationen beobachtet zu haben, die zu zweikernigen Nporidien 
fiihren sollen. Aber weder seine Beschreibnng noch seine Bilder sind 
nacli mciner jetzigen Kenntnis de.s Pilzes beweisend. Vermutlich werden 
ihm sprossende, bereits zweikernige Sporidien vorgelegen haben, die er 
falsch gedeutet hat. in diesem Fruhjahr kultivierte ich den Pilz an Stelle 
in Alalzlosungen in IVoplchenkulturen dirckt auf Malzagar und war liber- 
rascht, schon nacli einigen Tagen die aus den Brandsporen hervorgehenden 
Kolonien mit einem dichten weifien Luftmyzel bedeckt zu finden, das aus 



Abb. 1. 

Ustilago Scorzonerae. Sucbfadeu am Hande tiiner 
zwei Tage alten Kombinationskolonie. 

Zirka 100 1. 

der Autoren konute Kopulationen feststellen. 
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typischen Suchfaden bestand (Abb. 1). Bei mikroskopischer Untersuchung 
liefien sich dann leiclit Kopulationsstadien auffinden. In Einsporidien- 
kulturen treten die Suchfaden nie auf. Bei der gegenseitigen Abtestung 
meiner Einsporidienkulturen stellte sich dann heraus, dafi bei IT. Scorzonerae 
zwei Sporidiensorten vorliegen, die immer wechelseitig kopulieren. Wie 
deutlich die Unterschiede zwischen reagierenden und nicht reagierenden 
Kombinationen sind, zeigt Abb. 2, die einen Kombinationsversuch eines 
Stammes mit acht anderen Ein- 
sporidienstammen wiedergibt. Die 
reagierenden KombinatioiiSkolonien 
sind schon nacli 1—2 Tagen mit 
einein dichten weifien Luftmyzel 
aus typisclien Suchfaden bedeckt. 

Dieser Erfolg mit der Agar- 
methode veranlafite mich, einige 
iihnliche Versuche mit dem viel- 
berufenen ilaisbrand anzustellen. 

Keimtahiges Brandsporenmaterial 
stellte mir Herr Dr. Zill ig-Born- 
castel zur Yerfiigung, wofiir aucli 
an dieser Stelle herzlichst gedankt 
sei. Dieser Pilz wurde lange zu 
der (Jruppe der ,.nichtkopulieren- 
den“ Arten gereehnet und erst 
Sleumer (1982) ist eskiirlich ge- 
lungen, bei ihm mit Sieherheit Sexn- 
alreaktionen zu erzielen. Durch die 
muhevollen Infektionsversuche von 
Stakman und Fhl isten sen 
(1927), H a n n a (1929) und durch die 
ausgedehnten Untersuchungen von 
(Miristensen (1929 und 1931) 
wufite man schon vor dem Erscheinen der Arbeit SI earners, daB der Mais- 
brand in iihnlicher Weise wie V. lonymitna nicht in zwei, sondern in mehrere 
Geschlechtstypen z erf ill It, die das charakteristische Bild einer mnltipolareu 
Sexualitiit bedingen. Wahrend man aber bei V. lonyissima und Sphacelo- 
iheca Schiveinfurihiana eine exakte genetische Formulierung der einzelnen 
Haplontentypen durchfuhren konnte, ist dies Sleumer nicht gelungen. 
Immerhin konnte er aber die fur diese Form der Sexualitiit, charakteri- 
stischen beiden Kopulationsformen, den ,,Suchfadentyp*‘ und den „\Yirr- 
fadentyp 44 feststellen. Ohne auf die theoretische Seite der Erscheinung 
weiter einzugchen zu wollen, sei nur gesagt, dafi der multipolaren 
Sexualitiit ein Zusammenwirken von zwei funktionell verschiedenen Fak- 



Abl» 2. 

Ustilago Scorzonerae. Agarplatte mit Kombi- 
nation eines Teststammes mit aclit zu prtifen- 
den Stammen Pie zentrale Kolonie ist die 
Ron troll e des Teststammes, der mittlere Ko- 
loniekreis die Kontrollen der zu prufenden 
Stamme. Die peripheral Kolonien steilen die 
Kombinationen dar, von denen die vier oberen 
nnter Stn-hfadenluldiuig reagieren, die vier 
nnteren keine sexuelle Reaktion zeigen. 
Zwei Tage alt. 
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torengruppen zugrunde liegt, die beide in imiltiplen Allelenreihen auftreten 
konnen. Die eine Faktorenserie (B-Reihe) wird als multiple Variation 
des Geschlechtsfaktors im engeren Sinne angesehen. Von ilini sind fur 
V. lomjhsima 3 Allele bekannt. Kombinationen von Haplonten mit ver- 
schiedenen Geschlechtsgenen fiihren ininier zu Sexualreaktionen. Die Form 
der Sexualreaktion hangt aber von der jeweiligen Kombination der Steri- 
litatsfaktoren (A-Keihe) ab. Von diesen Genen sind fur Usiihujo lougissima 
9 Allele bekannt. Sie bewirken, dafl bei der Kombination von Haplonten 

mit identischen Sterilitiitsfak- 
toren die Suehfadenbildung 
unterdriickt wird und an ihrer 
Stelle die merkwiirdigen Bilder 
der ,, Wirrfade n reak tion i4 auf- 
treten. Derartige Haplonten- 
kombinationen sind nieht zu 
weiterer Entwicklung befaliigt 
und vermdgen auch keine In- 
fektionen der Wirtspflanzen 
herbeizutiihren. 

Bei meinen Aussaaten von 
Maisbrandsporen auf Malzagar 
]ie 13 sieh schon selir bald nadi 
dem Krsclieinen der Kolonien 
das Auftreten von typisclien 
Suehfaden feststellen (Abb. 3). 
Sie strahlen entweder voiti Kolo- 
nierand in den Kahrboden aus Oder iiberziehen das Innere der Kolonie mit 
einem di(diten Luftmyeelpelz. Bei der Kombination von Eins]>oridienkulturen 
liefien sich die Sexualreaktionen oline Schwierigkeiten erzielen. Selion 
nacb 24 Stunden kann man meist in entspreelienden Kombinationen mit 
unbewaflnetem Auge das pelzige Luftmyzel walmiehmen, das naeli 2 Tagen 
dann iu alien Fallen deutliehwird (Abb.4i. Bei mikroskopischer Betraehtung 
mit selrwacher Vergrbfierung (Leitz Objektiv 3) la fit sich aber generell schon 
nach einem Tag die Keaktion erkennen. Hierbei konnen allerdings Luft- 
konidieir 4 , wie sie auchBrefeld schon gesehen hat, manchmal Suehfaden 
vortauschen. Bei einiger Ubung ist aber eine Llnterscheidung dieser (*e- 
bilde von den Suehfaden leicht mbglich. Spater legen sich die in die Luft 
starrenden Suehfaden meist wieder dem Substrat an und das pelzige Aus- 
sehen der Kolonien verschwindet. Dafiir treten in alteren Kolonien Such- 
fade nsaume auf, die in ahnlicher Weise wie bei UsHIayo lougissima durcli 
Aufspalten der Suehfaden in ihre haploiden Komponenten entstehen. Dm 
den Jmftmyzelpelz uoeh besser zur Darstellung zu bringen, verwendete 
ich nach einigen orientierenden Versuehen schliefilich einen konzentrierteren 



Abb. 3. 

Uxtilayo Zeae. Rand eincr KoinbinntioiiskoloiuV 
mit Sndifadcnbilduug. Einen Tag aJt. 

Zirka 100 : 1. 
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Agar (3 —4 °/ 0 ), der alle Erscheinungen besser zeigt als der 2 °/ 0 Agar. 
In Objekttragerpraparaten kann man sich die Kopulationsstadien leicht 
zur Darstellung bringen. Am zweckmaBigsten ist es, hierfur nur junge, 
einen Tag alte Kolonien zu verwenden, da in alteren Kulturen die kopu- 
lierten Sporidien gegenuber der Menge der sich lebhaft vermelirenden 
Sporidien an Zahl zuriicktreten and dann nur noch nach liingerem Sunken 
gefunden werden kbnnen. Die Suchfadenkopulationen entsprechen in alien 
Einzelheiten der Schilderung, die Sleumer von ihnen gibt. In Kombi- 
nationen bestimmter Starnme finden 
sich auch die Wirrfadenreaktionen. 

Diese treten weder im Habitusbild 
der Kolonien noch bei Betrachtung 
der Kolonieoberfiache mit schwacher 
YergrbBerung in Erscheinung. Zu 
ihrer Feststellung muB man Prii- 
parate, am besten ebenfalls von 
24 Stunden alien Kombinationskolo- 
nien anfertigen, in denen man die 
charakteristischen Fadenbildungen 
und Verflechtungen meist leicht auf- 
finden kann. Der Schilderung, die 
Sleumer von ihnen gibt, habe ich 
niclits hinzu zu setzen. Beziiglich 
der AuBentemperatur scheint der 
iMaisbrand nicht sehr wahlerisch zu 
sein. Ich erhielt sowohl bei 20° wie 
bei 30" C gate Heaktionen. Fnter- 
halb von 20 0 C schien(‘n inir die Re- 
aktionen weniger schnell und inten- 
siv zu verlaufen. 

Von einer grbfieren Anzalil 
von Brandsporenkolonien liatte ich 
100 Einsporidienstiimme gezogen. Diese lieBen sich ausnahmslos in das 
Schema der Tabelle 1 einreihen. Wir entnehmen daraus, daB bei diesen 
Staminen zwei Gene der B-Reihe vorliegen, die mit sechs Genen der 
A-Reihe kombiniert sind. Vier A-Faktoren warden in Kombination mit 
beiden B-Faktoren gefunden. Bei zwei weiteren A-Faktoren (A 4 und A B ) 
fehlten die Haplonten mit je einem der B-Faktoren. Es bereitet aber keine 
Schwierigkeiten, sich die Reaktionen der fehlendeu Stamme theoretisch 
vorzustellen. Mbglicherweise sind unter meinen Stammen noch weitere 
A-Faktoren vertreten. Fiir einige Stamme mimlieh lieB sich die Ordnungs- 
zahl der A-Faktoren nicht ermitteln, da sie mit keinem Teststamm Wirr¬ 
fadenreaktionen gaben. 

Phytopath Z. Bd 5 Heft 3 



Abb. 4. 

Fsttlayo Zeae 

Sechs Tage alte - mid -\ Komhinations- 
kolonien. Die rechte Kolonie zeigt den Sauin 
ails Suehfaden und das pelzige Lultnivzel 
aus Suehfaden im mnereii Kolonieteil. 
Zirka 3 : 1. 
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Durch das Centraalbureau voor Schimmelcultures, Baam, erhielt ich 
eine Anzahl von Stiimmen, die von SIetimer zu seinen Versuchen ver- 
wendet worden waren. Diese lieden sich oline Schwierigkeiten in mein 
Faktorensckema einreihen nnd zwar entsprachen seine Stamme folgenden 
Genotypen: 

Stamm 4, 5 = A B 

„ 7, 15 = A 2 B 

I, G, 14, 101 =- A 2 B 1 

3, 102, 105 =-A 8 B 

II, 12, 13 =A H B 1 

Vergleicht man die Kombinationstabelle von Sleumer (fabelle 3) hiermit 
so zeigt sieli, daB bei Sleumer einige Wirrfadenreaktionen ausgefallen 
sind. Dieser Ausfall ist vermutlich auf das Konto ungiinstiger Aufien- 
bedingungen zu setzen. Nach der Agarmethode untereinander kombiniert 
reagierten die SIeumersehen Stamme fast alle erwartungsgemiifi. Nur 
waren die Reaktionen insgesamt sehwacher und bei einigen blieben sogar 
theoretisch envartete Reaktionen aus. Das mag an dem Alter der Kulturen 
liegen nnd stimmt mit den Erfahrungen an auderen Brandpilzen iiberein, 
bei denen iiltere Stamme meist ebenfalls schlechter reagieren als friscli 
isolierte. Insgesamt zeicimeten sich die Sleumersehen Stamme aucli 
durch ganz besonders starke Ausbildung von Luftsporidien und durch 
myzeliges Auswachsen der Sporidien aus. 

Aus den Untersuchungen der amerikanischen Autoren konnte man 
vermutungsweise entnehmen, daC beim iMaisbiand ahnlich wie bei vielen 
multipolar sexnellen Bymenomyzeten eine grdBere Anzahl von Faktoren 
der B-Reihe vorliege. Das ist aber bei den bisher gepriiften deutschen 
Stiimmen nicht der Fall. Man wild deslialb einer Durcharbeitung der 
amerikanischen Stamme mit besonderem Interesse entgegensehen kdnnen. 

Zusamnieufassung. 

1. Mit der ..Agarmethode 11 gelingt es leicht, bei Ustilago ticorzoncrac 
und Ustilago /vac Sexualreaktionen zu erluilten. 

2. Ustilago Scorzourrav ist bipolar sexuell. 

3. Bei Ustilago /vac konnten in iihnlicher Weise wie bei Ustilago 
longissima Suchfaden- und Wirrfadentyp der Kopulation uuterschieden 
werden. iFnter 100 isolierten Einsporidienstiimmen konnten 0 
Sterilitiitstaktoren und 2 Sexualfaktoren festgestellt werden. 

4. Teststiimme der verschicdenen Genotypen des Maisbrandes sind 
dem Fentralbureau voor Schimmelcultures, Baarn, iiberwiesen. 
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Tab elle 1. 

Reaktionsschcma von zehn liaplontenlypen voin Maisbrand. 
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Bei der faktoriellen Bezeichnung siiul nur die Indices angegeben.; 10 z. B. ware zu 
lesen A l B. 
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durch Eintauchen geimpfter Blatter in Losungen 
von Mineralsalzen und anderen Stoffen. 
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i .11 halts verzeichnis 1 . EiiilfiLuiig uml Methortik. — Ji. Has Vmsmhsmaterial. — ILL Ver- 
Miche mit Kalisaizmi — IV Vcrsurhe mit Phosphorsauresalzmi. — V. \ * rsuche nut Stick- 
stoffverhinduiigen — Vi. Weitere Versuche mit Stickstoffverhindungen. — VII. Versuche 
in it ftbgeamierter Vlt*t liodik. — VIII Besprechung der Ergehnisse. - IX Zusammen- 

fa^Ming. — \ Schriftenverzeirhnis 

I. Kiiileitung und Met liodik. 

I in (It'll unmittelhnmi Kinflnli von Kali-. Phosphor- und Sticksloff- 
\ erbindungen auf das Kostw'rhiilteii zu prnfen. sind these Stotte in den 
folgenden I’ntersuehungen in tier Weise zur Anwcmlung gekoimnen, daC 
die geimpften Blatter walirend der Xachtstnmlen in Lbsmigen tier zu 
priifenden Stotte getaue.lit v tit den. Aus verschiedenen Beobarhtungen 
konnen wir schlietten, daB es unier diesen Bedingungen zu einer Aufuahnie 
der gebotenen Niilirstotte konnnt. So bilden eisenfrei herangezogene Pttanzen 
an denjeiiigen SteJlen Chlorophyll, die mit Ldsuugen von Kisensalzen 
bepinselt. sind Airis, |9| u. a.). Mayer (IS) hat 1874 nacligewiesen, daC 
Weizenpflanzen (lurch die oberirdischcn Pttanzenteile Amnioniumkarbomit 
in hosting aufnohmen konnen. Weitere Angaben iiber die Anfnahnic von 
Nahrsalzen (lurch die Blatter verdanken wir Boehm rii. Bnussingaii1 1 t3', 
Nergeri 20 ). Kerpely i17i. B. und K. H il t ncr (10 - 1 th, sowie L)omon- 
tovie und zeleznovv i4). Audi die I ntersuchungen von Frank und 
Kruger 16 ) iiber die Kimvirkung \on Kupfersalzen auf die Blatter tier 
dainit bespritzten Pttanzen miissen ini Zusammenhang mit dem Vorstehenden 
envahnt werden. 

in den eben angefiibrten Arbeiten ist die oberirdisclie Zufuhr von 
Salzen und anderen Stoffen ganz iiberwiegend dureb Bespritzen oder Be- 
pinseln der Bliitter vorgenommen. Fiir exakte vergleieliende Fntersuchungen 
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ist diese Methode jedocli niclit brauchbar, da es nicht moglich ist, did 
erforderliche gleichmaBige Verteilung in hinreichend genauer Weise durch- 
zufiihren. Bei Getreidebliittern ist auBerdem die feine Wachsschicht der 
Blattoberflachen besonders stark storend, da sie die Haftfahigkeit ver- 
schlechtert und grbfiere Fliissigkeitstropfen zum vorzeitigen Ablaufen bringt. 
Wesentliche Vorteile gegeniiber deni Bespritzen, insbesondere die GewShr 

einer gleichmiiBigen 
Einwirkung and siche- 
ren Dosierung der zn 
priifenden Nahrstoti'e 
bietet das Ei n t a u cli e n 
der Blatter in Flussig- 
keiten. Dies Yerfahren 
ist ziun Toil bereits von 
Mayer und Boehm 
augewendet. Selbst- 
verstiindlich kann es 
sieh nicht uni eine 
Dancrkultur der ober- 
irdisehen Pflanzenteile 
unter Wasser handeln. Jedocli zeigten uns schon die crsten Vorversuche, 
daB es vollig geniigt, die in Luft herangezogenen Blatter fur eine bestimmte 
Anzahl von Stunden tiiglich in die zn priifenden Lbsungen einzutauchen 
und die iibrige Zeit unter natiirlichen Bedingungen, also in Luft. zu halten. 

Aus naheliegenden Griinden tindet das Kin- 
tauchen der Bliitter zweckmaBig in den Naclit- 
stunden statt. wahrend die Pflanzen am Tage 
in normaler Weise assimiliereu kbnnen. 

Jin einzelnen gestaltet sich die Versuchs- 
durrhfiihrung folgendermaBen: Das Eintauchen 
der Blatter laBt sich am einfachsten so be- 
Averkstelligen, dafl die Pfianzen in umgekehrter 
Stellung iiber Behiiltern angeordnet. werden, 
welche die Lbsungen enthalten. Uni ein Heraus- 
fallen des Bodens wahrend des Umdrehens der 
Versuchsgefiifie zu verhindern, miissen diese mit 
Gaze bespannt werden. Das Bespannen erfolgt 
bereits unmittelbar nach der Aussaat; die sich 
entwickelnden Pflanzchen durchbrechen ohne 
SchwierigkeitdieGazebes]»annung. Art derPfianzenanzucht und Durchfuhrung 
des Einhiingens in die Versuchslbsungen geht aus den Abbildungen 1—4 
hervor. Die Behandlungsdauer betriigt tiiglich etwa 12 Stunden: die Pflanzen 
werden abends gegen 8 Uhr eingehiingt und morgens gegen 8 IJhr heraus- 



Abl». 2. 

£iuliilugcrersn(‘li bei Anznnlit 
der Versuchspflanzen 
in Gartenerde. 



Abl). 1. 

Vorsiichs|>flanzen bei Anzueht in Gartenerde 
und Eiiiliaii^e^efiifie. 
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genommen, wonacli die Blatter durch Eintauchen in reines Wasser ab» 
gespiilt werden. Hierdurch wird vermieden, daB bei dem Wiederaufrichten 
4er Anzuchtgef&fie Reste der Salzlosungen in den Boden gelangen. 

Als VersuchsgefaBe dienten entwederBlurnentbpfeoderweithalsigeGlas- 
flaschen von 200g Inhalt (vgl. Abbildungen 1—4), als Boden entwedernormale 
Gartenerde Oder Quarzsand, der in der frDher angegebenen Weise raitN&hr- 
ldsung vermengt 
war (8,8.538). Die 
hierbei verwendete 
Nahrlosung enthielt 
im allgemeinen alle 
erforderlichen Be- 
standteile in it Aus- 
nahnie derjenigen, 
welche den Plianzen 
durchEinliangender 
Blatter dargeboten 
werden sollten; die 
Nahrlosungen fur 
Versuche mit Ein- 
hiingen in Losungen von Stickstoffverbindungen waren alsoN-frei. fiir solche 
in Phosphatlbsungen P-frei gewiililt. Da bei absolute in Kalimangel die 
intizierten Blatter vorzeitig absterben, wunle 
fur die Kaliversuche dem Sand eine Xahr- 
losung zugesetzt, welche den 20. Toil tier 
nonmilen Kaligabe enthielt. Einzellieiten Tiber 
die fur die AnzuchtgefaBe sowie fiir die Ein- 
hangeversuche benutzten Losungen sind an 
spiiterer Stelle wiedergegeben. 

Die Jnipfung der Versuchspflanzen er- 
folgte in der bereits an anderer Stelle be- 
schriebenen Weise durch Dbertragen einer 
Sporenaufschweinmung mittels eines Watte- 
pinsels; geinipft wurde jeweils wieder das 
erste Blatt. Die Pflanzen verblieben dann in 
ublicher Weise zuniiehst zwei Tage unter 
Glocken. Erst dann erfolgte ihre Behandlnng 
durch Einhangen dei Blatter in die ver- 
schiedenen Losungen. Dieses Einhangen 
wurde im allgemeinen in vier aufeinander folgenden Niichten durchgefulirt; 
wiihrend der weiteren Versuchsdauer bis zum Hervorbrechen der Pusteln 
bzw. bis zum VersuchsabschluB blieben die Pflanzen ohne weitere Be- 
hapdluug unter fi blieben Gewachshausbedingungen stehen. Der Versuch 

23* 



Aid). 4. 

Einhangeversuch bei Anzinht 
der Versuchspflanzen in Sand 
mit Niih rib sung. 



Abb. B. 

Versuchspflanzen bei Anzneht in Sand mit. Nahrlosung 
uiid Einhiingegefiili fur grbfiere Yersuehsreihen. 
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wurde abgeschlossen, wenn keine weiteren Anderungen des Infektions- 
bildes mehr eintraten. 

Die Festlegung des Befallsgrades fand in der ebenfalls friiher ein- 
gehend beschriebenen Weise statt, wobei in erster Linie das Bild des 
Infektionstypus zugrundegelegt wurde; es bedentet also 0 die hfichste Re- 
sistenz = ausschlieflliches Auftreten nekrotischer Verfarbungen ohne 
Pusteln, 4 den hdchsten Befallsgrad = voile Pustelbildnng an nicht Oder 
kanm verfarbten Blatteilen. Beziiglich Einzelbeiten der Ablesungen, ins- 
besondere hinsichtlich der genaueren Charakterisierung der Infektionstypen 
sei auf unsere alteren Ausfiihrungen (8) verwiesen. 

Da mit der Mbglichkeit gerechnet werden rouflte. dafi an den 
Blattern anftretende Verfarbungen oder andere Veranderungen nicht dnrch 
die lmpfung, sondern bereits durch das Eintauchen der Blatter in die 
SalzlOsungen verursacht werden k8nnen, wurden zu jeder Versuclisreihe 
und fur jede Behandlungsart gleichzeitig auch nicht geimpfte Pflanzen in 
der gleichen Weise in Losungen getaucht. Im Hinblick darauf, dafi dnrch 
das lmpfen der Blatter inittels Wattepinsels die Wachsschicht entfernt 
und damit eine veranderte Aufnalune der Salze gegenuber ganzlich un- 
behandelten Blattern bedingt wird, wurden die Kontrollpflanzen in der 
gleichen Weise wie die geimpften mit einem Wattepinsel behandelt, der 
aber statt mit sporenhaltiger mit reiner Agarldsung befeuchtet war. 

In einigen besonderen Versuchsreihen, die in Abschnitt VII angefiihrt 
sind, erfolgte das Eintauchen der Versuchs])flanzen nicht. wie eben 
angegeben, nach der lmpfung, sondern vorher. Die in den Abschnitten 
I IT bis VI angefiihrten Hauptversuche sind jedoch ausnahmslos mit der 
eben geschilderten Versuchsmcthodik durchgefiihrt. 

II. Das Versuchsmaterial. 

Samtliche im folgenden mitgeteilten \'ersuclie sind mit Puahtiu 
trilirim Erikss. Form. XIV durchgefiihrt. 

Als Versuchspflanzen kamen die gleichen Weizensorten zur Venvendung. 
die in unseren friiheren Versuchen (8) liber die Beeintlussung der Rostan- 
talligkeit dnrchDiingung benntzt sind. Da aufGrund der s. Zt. erhaltenen 
Ergebnisse maflig resistente Horten am starksten auf Unterschiede der 
Diingung reagieren, wurden auch die im folgenden beschriebenen EinhSnge- 
versuche in erster Linie mit solchen Sorten durchgefiihrt. Daneben liefen 
gleichzeitig noch zahlreiche Versuche mit hoch anfklligen und hoch re- 
sistenten Sorten. 


III. Versuche mit Kalisalzen. 

Die Anzucht der Versuchspflanzen erfolgte entweder in Hohenbockaer 
Quarzsand. der zu 70 °/ 0 seiner wasserhaltenden Kraft mit einer kaliarmen 
Xahrldsung iWasser 1000, Ca(NO ; ,) 2 sicc. 0,4, (,'aHP() 4 0,24, MgS0 4 0,25, 
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K 3 S0 4 0,03, NaCI und FeCl, Spuren) versetzt war, 1 ) oder in gewohnlicher 
Gartenerde. Fiir das Einhkngen der Blatter warden auf gleichen K-Gehalt 
eingestellte LOsungen von KC1, K a S0 4 , KH 3 P0 4 , K 2 HP0 4 , K 8 P0 4 , KNO„, 
KBr und KHCO s verwendet. Das Einhangen erfolgte in der schon be- 
schriebenen Weise in der 3. bis 6. Nacht nach vorgenommener Impfung. 

Die Ergebnisse der mit v. Rumkers friibem Sommerdickkopf als 
ra&fiig anf&lliger und mit St rubes Dickkopf als anfailiger Sorte durch- 
gefuhrten Versuche sind in der folgenden Tabelle 1 zusammengefafit, wobei 
erwkhnt sei, dafi samtliche Versuche in mehrfacher Wiederholung durch- 
gefiihrt warden. Da die Ergebnisse der Parallelversuche vdllig iiberein- 
stimmen, kann von der Einzelauffuhrung der sich iiber das ganze Jahr 
verteilenden Wiederholungsversuche Abstand genommen werden. Von der 
Wiedergabe weiterer Versuche mit anderen Weizensorten wird ebenfalls 
abgesehen. Die mit der mafiig anfalligen Sorte Berkners Continental 
durckgefiihrten Versuche decken sich in ihren Ergebnissen weitgehend mit 
den auf v. Rumkers Sommerdickkopf erhaltenen Resultaten, w&krend Ver¬ 
suche mit anderen anfalligen Sorten das gleiche Bild brachten wie die 
mit Strubes Dickkopf durchgefuhrten Versuchsreihen. Von Versuchen mit 
hochresistenten Sorten wnrde im Hinblick darauf, dafi hier hochstens ganz 
schwacheResistenzanderungen erwartet werden konnen, Abstand genommen. 

In Ubereinstimmnng mit unseren friiheren Bodendungungsversuchen. 
die eine resistenzsteigernde Wirkung der Kalisalze erbracht hatten, konnen 
wir aueh bei der vorliegend angewendeten Versuchsmethodik eine mehr 
Oder minder ausgesprochene Erhohung der Resistenz als Folge 
der gesteigerten Kalizufuhr beobachten. Vergleichen wir die im 
Vorstehenden wiedergegebenenVersuchemitunserenfruherenFeststellungen. 
so ergibt sich sogar, dafi dieKaliwirkung noch ansgesprochener 
ist, wenn statt des ublichen Kalizusatzes zum Boden die Zufuhr durch 
Eintauchen der Blatter in Kalisalzldsungen vorgenommen wird. 
So wird bei dem nach unseren fruheren Untersuchungen auf Anderungen 
der Mineralsalzernkhrung gut reagierenden v. Riimker’schen friihen 
Sommerdickkopf der Infektionstypus nunmehr von IV bzw. Ill auf I—11 
und unter Umstanden sogar anf 0 verschoben. Die durch das Einhangen 
der Blatter bewirkte stfirkere Wirkung der Kalisalze geht weiter besonders 
daraus hervor, dafi auch der anfallige Dickkopfweizen eine nachweisbare 
Verschiebung des Infektionstypus nach der resistenten Seite hin erfahrt. 

In einigen Versuchsreihen wurden sowokl an den geimpften wie an 
nicht geimpften Pflanzen gewisse Schadigungen beobachtet, die in Tabelle 1 
ebenfalls kurz erwahnt sind. Eigenartigerweise zeigten in bestimmten Fallen 
aufierdem auch Pflanzen, die statt in Kalisalzldsungen in Wasser eingehftngt 

0 Bezttglich Einzelheiten, insbesondere der Pufferung des NShrbodens mit Calcitun* 
permutit und Calciumkarbonat sei auf unsere friiher gebrachten Ausfttbrnngen (8, S. 688) 
▼erwifesen. 
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waren, schwache Spitzenschaden mit schmutzig-brannen Verfarbungen. 
Diese Pflanzen erinnern an die bei absolntem Kalimangel beobachteten 
Schadigungsbilder. Offensichtlich bewirkt das Einh&ngen der Pflanzen in 
reines Wasser ein Answaschen von Salzen aus den Blattern, wobei auf die 
entsprechenden Untersuchungen von Seiden (21) verwiesen sei. Fiir die 
Richtigkeit dieser Den tun g spricht die Tatsache, daB aolche Kalimangel- 
bilder nach Einhangen in Wasser nur bei solcben Pflanzen auftreten, die 
in Sand mit kaliarmer NahrJosung angezogen sind. Die bei Behandlung 
mit s t a r k e n Kalisalzlosungen zuweilen auftretenden Spitzensch&den bieten 
ein anderes Bild: sie sind bei starkeren Konzentrationen gewisser Kali- 
phosphate, ferner bei Kalinmbikarbonat und Kaliumbromid zu beobachten 


Tabelle 1. 

Vcrschiebung des lnfektionstypns von Puceinia triticina 
dnrch lilnhangen dor goimpften Blatter in Kalisalzlbsnngen. 





v. Kiimkers 

v. Kiimkers 


Sorte: 



friiher 

friiher 

Strubes 



Sommer- 

Sommer- 

i Dickkopf 




dickkopf 

dickkopf 

. 

i 




Quarzsand 



Anzucht in: 


mit kaliarmer 

Gartenerde 

(Gartenerde 




Nahrldsnng 

; 1 

i 

Kostbild der unbehandelten 

IV 

HI 

IV 

Kontrollpflanzeu: 

Kostbild nach dem 

i 


. * ' 

Einhangen in: 








fast IV a ) 

III 

! iv 

-- 


H 2 0 


| 


1/16 

mol 



11 

, 

in—iv 

1/32 

mol 

| KOI 

III—IV 

II 

fast IV 

1/64 

mol 



II -III 

IV 

1/32 

mol 



i—it i 

m-iv 

1/64 

mol 

} K*so 4 

III-IV 

ii—l 

IV—III 

1/128 

mol 

1 

j 

11-III ! 

IV 

1/16 

mol 


! 

' ii— rn«) 

0 0 

1/32 

mol 

| kh 2 po 4 

Ill -IV 

ii —hi 

III—IV 2 ) 

1/64 

mol 



hi 

fast IV 

1/32 

mol 



_o 

~rr 

1/64 

mol 

| k,hpo 4 

II 

I 

ii—in 

1/128 

mol 


ii 

III-IV 

1/48 

mol 



ii a ) 

III 

1/96 

mol 

J K 8 PU 4 


II s ) 

fast IV 

1/192 

mol 



ill 

IV 

1/16 

mol 



n 

’IV 

1/32 

mol 

► KNOs 


ii— ill 

IV 

1/64 

mol 



III-IV 

IV 

1/32 

mol 

KHCOg 


0») 

III s ) 

1/32 

mol 

KBr 

"liI~Tv«) 

“ IP) 

IV 


‘) Die infizierten Blatter sterhen sehr schnell unter schmutziger Nekrose ah. 
*) Starke nekrotische Spitzenschaden. 

*) Schwache nekrotische Spitzenschaden. 
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und miissen naturgemaB bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse be- 
rlicksicbtigt werden. 

Ein Vergleich der resistenzerhfthenden Wirkung der verschiedenen 
Kalisalze zeigt, die starkste Verschiebung des Rostbildes nach der re- 
sistenten Seite bei den Kaliphosphaten und bei Kaliumbikarbonat, die 
geringste beim Kaliumnitrat; bei den Kaliphosphaten liiBt sich allerdings 
nicht immer scharf zwischen Resistenzsteigerung und den Folgen der zu- 
weilen vorliegenden schwachen Schadigungen unterscheiden. Die Wirkung 
der anderen Kalisalze liegt zwischen diesen beiden Extremen. Kalium- 
sulfat bewirkt stets eine etwas starkere ResistenzerhBhung als Kalium- 
chlorid. In alien Fallen diirfen naturgemaB nur Losungen gleichen Kali- 
gehaltes in unmittelbaren Vergleich gesetzt werden, was bei der gew&hlten 
Versuchsanordnung, also im Hinblick auf die Verwendung entsprechend 
verdiinnter molarer Losungen ohne weiteres moglich ist. 

Aus den Versuchen folgt somit, daB neben der offensichtlichen Kali- 
wirkung auch ein unverkennbarer EinfluB der Anionen vorliegt. Die be- 
sonders starke resistenzsteigernde Wirkung der Kaliphosphate diirfte sicher- 
lich mit auf den EinfluB der Phosphorsaure, z. T. auch auf die starke 
hydrolytisclie Spaltungzuriickzufiihren sein, wahrend uingekehrt bei Kalium- 
nitrat die gleichzeitige Erhohung des Stickstoft'gehaltes die resistenz¬ 
steigernde Wirkung des Kaliums nicht voll zutage treten l&Bt. 

Bei K('l und K 2 S0 4 ist die Frage nach der Rolle der Anionen im 
einzelnen scliwer zu beantworten. In besonderen Versuchsreihen haben 
wirzunachstdie Wirkung von Kaliumcblorid mit derjenigen anderer Chloride 
verglichen. Zur Verwendung kamen l/32molare Losungen von Kaliumcblorid 
und Natriumchlorid, sowiel/64 molare von Maguesiumchlorid und Calciuni- 
chlorid. (’alciumchlorid fiihrt auch auf den nicht geimpften Kontrollpflanzen 
■Spitzenschaden der Blatter herbei, wahrend die entsprechenden Ldsungen 
von Magnesiumcblorid schwacher schadigend wirken. Dagegen werden 
1/32 molare LBsungen von Natriumchlorid von den Weizenblattern ebenso- 
gut vertragen wie die gleich starken Losungen von Kaliumchlorid. 

Die an infizierten Pflanzen erhaltenen Ergebnisse sind bei den einzelnen 
Ckloriden verschieden. Kaliumchlorid bewirkt wieder eine deutliche Ver¬ 
schiebung des Infektionstypus nach der resistenten Seite. Magnesiuni- 
chlorid und Calciumchlorid lassen keine wesentlichen Anderungen des 
Rostbildes erkennen; dagegen fiihren NatriumchloridlBsungen zu einer Re- 
sistenzerhBhung, die allerdings etwas schwacher ist als bei den entsprechen¬ 
den Kaliumchloridlosungen. Von einer spezifischen Rolle des Chlorions 
ktinnen wir also im Hinblick auf die uneinheitliche Wirkung der ver¬ 
schiedenen Chloride, insbesondere auf das Verhalten der Blatter in 
MgClj- und CaCljj-Losnngen nicht sprechen, wahrend die Versuchsergeb¬ 
nisse gleichzeitig erkennen lassen, daB das Na-Ion den Rostbefall in ahn- 
licher 'Richtung zu beeinflussen vermag wie das Kalium. 
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Zu den vorstehend erwahnten Versuehen hatte v. Rumkers friiher 
Sommerdickkopf Verwendung gefunden. Die Versnche wurden in gleicher 
Weise mit dem hoch anf&lligen Hohenheimer Sommerweizen 25 f wieder- 
holt. Hierbei binfiten die Versuchsreihen mit 1 /64 molarer Magnesiumchlorid- 
LOsung wegen zu starker Schadigungen der Versuchspflanzen ansgeschaltet 
werden. 1/32 mol Kaliumchlorid bewirkte eine schwache Resistenzerh8hung; 
1/32 mol Natriumchlorid and 1/64 mol Calciumchlorid blieben wirkungslos. 

Entsprechende Versuclie zur Aufklarung der Rolle des Sulfations 
wurden mit Kaliumsulfat, Magnesiumsulfat und Natriumsulfat durchgefiihrt. 
Bei gleichem 80 4 -Gehalt der verwendeten Liisungen konnte bei v. Rumkers 
Sommerdickkopf und Strnbes Dickkopf eine deutliche Resistenzerhokuug 
durch Kaliumsulfat, eine schwache durch Natriumsulfat beobachtet werden. 
wahrend Magnesiumsulfat wirkungslos blieb. Ein spezifischer EinfluB des 
S0 4 -Ions liefi sich also ebenfalls niclit feststellen: dagegen zeigte sick auch 
hier wieder, daB aufier dem Kalium auch dem Na-lon eine, wenn auch ge- 
ringere, so doch immerhin deutlich feststellbare resistenzerhohende Wirknug 
zukommt. 

Den Ausgangspunkt der vorstehend erwahnten Versuche mit Ohloriden 
und Sulfaten bildete die weiter oben festgestellte Tatsache, daB das Ein- 
hangen der Blatter in KaliumsulfatKisungen die Resistenz meist starker 
fordert als die gleiche Behandlung mit entsprechenden Lfisungen von 
Kaliumchlorid. Da eine spezifische Wirkung des Ohlor- und Sulfations nach 
dem eben Gesagten nicht vorliegt, ist es bis jetzt nicht moglich, die be- 
zuglich der Resistenzerhohung zwischen KC1 und K 2 S0 4 auftretenden Unter- 
schiede zu erklaren. 

IV. Versuche mit Phosphorsauresalzen. 

Die Versuchspflanzen wurden sowohl in P-Mangel-Boden (Wasser 1000, 
Ca(NO„) 2 sicc. 0,4, MgSO, 0,25, K 2 S0 4 0,68. NaCl und Fe01 a Spurenj, teils 
in gewShnlicher Gartenerde herangezogen Unterschiede als Folge der 
verschiedenartigen Anzuchtbedingungen liegen in den Versuchsergebnissen 
nicht vor, wcshalb cs genugt, den folgenden Ausfuhrungen die Ergebnisse 
der Versuche zugrunde zu legen, die mit Pflanzen in Gartenerde durch¬ 
gefiihrt sind. 

Zur Verwendung kamen die verschiedenen Kalium- und Natrium- 
phosphate sowie Ammoniumphosphat; von der Priifung der Galciumphosphate 
nach der EinMngemethode muflte im Hinblick auf die schwere Lfislich- 
keit dieser Salze Abstand genommen werden. Wahrend sich L6sungen von 
sonstigen Kalisalzen und von Stickstoftverbindungen ohne Nachteil ffir 
die Zwecke der vorstehenden Untersnchungen auch mit Leitungswasser 
ansetzen lassen, darf fiir Phosphorsauresal^e zur Vermeidung storender 
Ausfkllungen nur destilliertes Wasser genommen werden. 

>) Bezttglich weiterer Einzelheiten vgl. Gafiner und Hassebrauk (8, S. 588). 
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Die Versucbe wurden wieder sowohl mit rntBig resistenten wie mit 
anfalligen Sorten durchgefiihrt, wobei als Yertreter der ersten Gruppe vor 
allem v.Rumkers frtiher Sommerdickkopf, als anfallige Sorte uberwiegend 
Strubes Dickkopf benutzt wurden. Die Ergebnisse der einzelnen Wieder- 
holungen stimmen wieder so gut iiberein, daB es geniigt, je eine der mit 
den erwahnten Weizensorten durchgefuhrten Versuchsreihen in derfolgenden 
Tabelle 2 wiederzugeben. 


Tabelle 2. 

Yerschiebung des Infektlonstypus von Puccinia triticina 
durch Einbangen der geimpften Blatter in Lbsungen von Phosphors&nresalzen. 


Sorte: 


v. Rumkers 
friiher 
Sommer¬ 
dickkopf 

Strubes 

Dickkopf 

Anzucht in: 


Oartenerde 

Gartenerde 

Rostbild der unbehandelten 
Kontrollpfianzen: 

in 

IV 

Rostbild nach 
Einhangenin 

<j e m 

III 

! iv 


H,<) 


i 

1/82 mol \ 
1/64- mol / 

KH 2 PO, 

II—III 

III 

i III-IV o 
fast IV 

1 82 mol ) 
1/(54 mol j 
1/82 mol \ 
1/64 mol j 
1/32 mol \ 
1/64 mol f 

k*hpo 4 

k,fo 4 

NaH 2 P0 4 

o ! 

l 

" o-To 
no 
ii— hi 
hi | 

II 

II- III 

— * 2 ) 

III—IV o 

III— IV 

IV 

1/32 mol \ 
1/64 mol j 

Na 2 HP0 4 

i-o ! 
I 

” II 

III-II 

1/32 mol ) 
1/64 mol J 
1/32 mol \ 
1/64 mol j 

Na,P0 4 

(NH 4 ),HP0 4 

i 

~ 8 ) 

' fast IV 
IV-III 

- 1 *) 

-*) 

ifi-iv 

IV 


Die friilier gemachte Feststellung, daB Phosphorsaure resistenz- 
erhhhend wirkt, w r enn P im Vergleich zu K und N im tTberschufi geboten 
wird (GaBner und Hassebrauk 8, S. 551), wird durch die vorstehenden, 
nach der EinMngemethode gewonnenen Ergebnisse bestatigt und erweitert. 
Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Diingungsversuche zeigt eine 
wesentlich deutlichere Steigerung der Resistenz durch die 
verschiedenen Phosphorsalze. Wahrend der Infektionstypus von Rumkers 
frtihem Dickkopf bei Zugabe von Natrium- und Kaliphosphaten zum Boden 
von 111 auf etwa 11 verschoben wird, bedingt die Behandlung nach der 

*) Starke SpitzenscMden. 

*) Die meisten Bliitter sterben ab. 
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Einhkngemethode mit bestimmten Phosphaten eine Andernng des Typus 
von JI1 bis anf 0 Oder 0—1, also eine ganzliche oder fast vbllige IJnter- 
driickung der Pustelbildnng. 

Bei ailfklligen Weizensorten war es friiher nicbt gelnngen, durcli 
Andernng der Phosphatd tin gang das im Infektionstypus zum Ausdrnck 
kommende Rostbild zn beeinflussen. Wie die in Tabelle 2 wiedergegebenen 
Beobachtungen an Strubes Dickkopf zeigen, ist es mbglich, bei An- 
wendung der Einhangemethode die Anfalligkeit stark lierabznsetzen and 
den Infektionstypus von IV auf 11 oder 11 - 111 zu verschieben. 

Bei der Beurteilung dieser Ergebnisse miissen naturgemkB auch die 
Nebenwirkungen der Kationen in vollem IJmfang mit beriicksichtigt werden. 
Die im vorigen Abscbnitt wiedergegebenen Versuche zeigen, daB sowohl 
dem K- als ancb dem N’a-lon eine resistenzsteigernde Wirkung zukommt. 
Wir miissen also einen Teil der starken Verschiebungen des Infektions¬ 
typus durch Einhangen der Piianzen in Kalium- und Natrium phosphat- 
losungen auf das gleichzeitig gegebene Kalium bzw. Natrium zuruckfiihren. 
Anderseits zeigt ein Vergleich der in den Tabellen 1 und 2 entbaltenen 
Befunde, daB die resistenzerhohende Wirkung der pliospborsauren Salze 
hoher ist als diejenige von KOI und K 2 S0 4 . Daraus folgt, daB auch die 
Phosphorskure als solche die Resistenz steigert. 

Die in der vorstehenden Tabelle 2 ebenfalls noch enthaltenen Ver¬ 
suche mit Ammoniumphosphat lassen keine wesentlichen Anderungen des 
Infektionstypus gegeniibcr den Kontrollpflanzen erkennen. Die Wirkung 
der Phosphorskure wird hier offensichtlich durch den entgegengesetzt 
gerichteten EinfluB des gleichzeitig gebotenen Stickstoft's ausgeglichen. 

V. Versuche mit Stickstoffverbindungen. 

I'm die Wirkung der Stickstoffgaben besonders klar hervortreten 
zu lassen, wurden zu den folgenden Versuchen in erster Dime Pflanzen 
benutzt, die in N-Mangelboden (Wasser 1000, MgS<) 4 0,25, CaHP0 4 0,24, 
K 2 S0 4 0,68, NaCl und Fe(T, Spuren) herangezogen warenDaneben 
fanden auch Piianzen Vcrwendung, die in Gartenerde, also unter normalen 
Bodenverhkltnissen, heranwuchsen. 

Die kunstliche Stickstoifzufuhr durch Einhangen der Blatter in 
Dosungen von Stickstoffverbindungen bietet gegeniiber gewbhnlichen 
Diingungsversuchen den Yorteil, dafi nunmehr auch Stoffe wie Glykokoll 
und Asparagin in den Kreis der Untersuchungen einbezogen werden 
konnen. In erster Linie fanden wieder die verschiedenen Nitrate und 
Ammoniumsalze, sowie Harnstoff und Ammoniak Verwendung. Mangan- 
nitrat und Ammoniumbikarbonat erwiesen sich als ungeeignet; in Lbsungen 
beider Salze wurden die Pflanzen sehr stark geschkdigt. Die Mangan- 

] ) BessUglich Einzelheiten rgl. Gafiner und Hassebrauk (8, S. 588). 
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nitratlflsungen sind auBerdem im Hinblick auf ihre schnelle Zersetzbar- 
keit nicht zu verwenden. 

DieVersuche warden sowohl mit mafiig resistenten wie mit hoch resisten- 
ten and anf&lligen Sorten durchgefiihrt. Vertreter der ersten Gruppe ist vor 
allem v. Riimkers friiher Sommerdickkopf (lnfektionstypas III bei nor- 
malen Anzachtbedingangen, bei N-Mange! Infektionstypus II—III). Als 
stark anfallige Sorte kam Strubes Dickkopf (Typus IV bzw. TV III 1 , 
als hoch resistente Sorten Aarore and Halland (Typus I—II bzw. 1) zur 
Verwendnng. In der folgenden Tabelle 3 sind zunachst einige mit Riimkers 
Sommerdickkopf darchgefiihrte Versuche wiedergegeben. Von der Anfuhrnng 
der iibereinstimmenden Wiederholungsversuche ist auch hierwieder Abstand 
genommen. 

Bei Pflanzen, die unter Stickstoffmangel herangezogen sind (linke 
Spalte von Tabelle 3), bewirken samtliche in der nachstehenden Tabelle 
angefiihrten Stickstoffverbindungen eine Verschiebung des Infektionstypus 
nacli der anfiilligen Seite. Diese ist am stiirksten bei den Ammonium- 
salzen mit Aasnahme des Ammoniumphosphates und bei Glykokoll, nicht 
ganz so stark bei Palcium- und Magnesiumnitrat, sowie bei Asparagin, 
deutlich schwiicher bei Kalium- und Natriumnitrat und vor allem bei 
Ammoniumphosphat. Bei Verwendung von Ammoniak wird die maximale 
Steigerung der Befallstiirke offensichtlich dadurch nicht erreicht, daB im 
Hinblick auf sonst eintretende Schaden nur relativ geringe Stickstoffmengen 
geboten werden konnen. 

Bei Anzucht des v. Riimkerschen Sommerdickkopfs in Gartenerde 
irechte Spalte von Tabelle 3) zeigen die Kontrollpfianzen den Typus 111, 
der durcli alle Ammoniumsalze, ferner durch Ammoniaklosung, Asparagin 
und Glykokoll nach IV verschoben wird, wobei Ammoniumnitrat, Ammoniak 
und Glykokoll am eindeutigsten wirken. Die feineren Unterschiede kommen 
allerdings in der nachstehenden Tabelle nicht voll zum Ausdruck. Auch bei 
den meisten anderen Stickstoffverbindungen ist die Verschiebung des In¬ 
fektionstypus nach der anfiilligen Seite unverkennbar. Soweit bei starkeren 
Konzentrationen ein geringerer Infektionstypus auftritt als bei mittlcren 
und schwacheren, sind hierfiir mit Ausnahme von Kalium- und Natrium¬ 
nitrat offensichtlich die auch in Tabelle 3 erwahnten schwachen Schadi- 
gungserscheinungen verantwortlich zu machen. Bei starkeren Losungen 
von Ammoniumsalzen finden wir die beste Pustelbildung nach dem Blatt- 
grunde zu, w&hrend spitzenwiirts der Befall etwas abnimmt. 

Eine besondere Besprechung erfordern die Versuche mit Kaliumnitrat 
und Natriumnitrat. Hier iiberschneiden sich offenbar die Wirkungen 
von Anion und Ration. Bei schwachen Gaben iiberwiegt das Anion, w&hrend 
bei stkrkeren Konzentrationen die resistenzerhohende Wirkung des Rations 
zutage tritt. Diese gegensinnige Wirkung von Ration und Anion geht noch 
klarer aus der in Abbildung 5 gegebenen graphischen Darstellung hervor, 
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Tabelle 3. 

Yerschiebung des Infektionstypus von Puccinia iriticina 
durck EinbHngen der geimpften Blatter in Lftsnngon von Sticfestoffyerbindungen. 


Sorte: 

yon Riimkers 
frtiber Sommerdickkopf 

Anzncht in: 

Quarzsand 
mit N-freier 
N&brlflsung 

Gartenerde 

Rostbild der unbehandelten 
Kontrollpflanzen: 

ii— m >) 

ra 

Kostbild nach dem ^ 

Einbangen in: ^ 

HI 

i 

III(-IV) 

H,0 

I 


1/16 moll 

1/32 moi} KN0 8 

1/64 mol) 

1/16 mol | 

1'32 mol } NaNO s 

1/64 mol 1 

HI 

III- (IV) 

ii*) 

ii— hi *> 

iii- iv 
ii— Hi 
hi—ii >) 

III—IV 

1/32 mol 1 

1/64 mol \ Ca(N0 8 ), 

1/128 moll 

iv-m 

IV-III 

fast 1V*| 
IV-III 

IV 

IS 

1/82 mol) 

1/64 mol J NH 4 N0 j 

1/128 mol| 

fast IV 

IV 

IV 

IV 

III-IV«) 

"TvV’~ 

IV 
fast IV 

1/16 mol 1 

1/82 mol \ NH/'l ' 
1/64 mol I 

1 '32 mol | 

1/64 mol ! (NH 4 )jS 0 4 
1/128 mol 1 

IV 

IV-(III) 

fast IV *) *) 

IV 

IV 

fast IV *) *) 
IV 

IV 

1/32 mol | 

1/64 mol (NH 4 ) 2 HP0 4 
M28 mol 1 

III—II 

fast IV*) •*) 

iv-in 

IV- III 

1;64 mol CO(NH 2 ) f 

fast IV 

in-iv 

1/16 mol) 

1/32 >mol J Glykokoil 

1/64 mol} 

IV 

rv 

IV 

IV-III 

1/48 mol J 

1/96 mol \ Asparagin 
1/192 mol | 

m—iv 

IV 
fast rv 

8 gtte/lOOO Liqu Amm. 
caust. 

hi-ii 

IV 


») Starke Nekrosen. 

*) Spitzensebiiden der infizierten Blatter. 

») Nekrotische Pulverulenz. 

') Pustcibildnng YerzSgert, Pusteln meist am Blattgrunde. 
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in welcher das Rostbild bei Einhangen in L&sungen von 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 
2,5, 3,0 und 3,5 °/q 0 KNO, bzw. NaN0 8 erfolgt war. Urn einen unmittel- 
baren Vergleich zu ermoglichen, sind die angegebenen Konzentrationen 
auf molare LSsungen umgerechnet und als solche eingetragen. 



Abb. 5. 

Infektionstypus von 1'uceinia triticina auf v. Kttmkers Soiumerdiekkopf bei Eintanchen 
der Blatter in aqnimolekulare KNO„- und NaNO s -L5sungen. 

(Anzucht der Versuchspflanzen in (Tartenerde.) 

Die Anzucht der Versuchspflanzen war auch hier wieder in Garteu- 
erde erfolgt. Bei Natriumnitrat haben wir bei schwachen Losungen eine 
gate Befallssteigerung und dann einen annahernd gleichmafiigen Abfall des 
Infektionstypus mit zunehmender Konzentration der EintauchlOsungen, bei 
Kaliumnitrat einen Anstieg bis zu 1,5 °/ 00 (etwa 1/67 mol) und von bier an 
deutlichen Abfall. Der vorstehende Versuch erscheint vor allem auch in- 
soweit von Interesse, als er, wie die in einem fruheren Abschnitt erw&hnten 
Natriumchloridversuche, auf eine resistenzerhohende Wirkung des Natriums 
hinweist. 

Die Versuche mit den hoch resistenten Sorten Aurore und Hal- 
land wurden in gleicher Weise und in gleichem Umfange durchgefiihrt wie 
die in Tabelle 3 wiedergegebenen Versuche mit von Rumkers Sommer- 
dickkopf. Wenn es auch nicbt gelang, den meistens vorliegenden Infektions¬ 
typus I—II zablenmaflig erfafibar nach der anfalligen Seite zu verschieben, 
so konnte docb bei denjenigen Stoffen, welche auf das Rostbild von Rumkers 
Dickkopf besonders nachhaltig im Sinne einer Erhohung der Anfalligkeit 
einwirkten, also insbesondere bei den Ammoniumsalzen, eine Verringerung 
der Nekrose, zum Teil auch eine gewisse Verstarkung des Fustelbefalls 
festgestellt werden. Die Befunde stimmen also grundsatzlich mit den au 
mkBig resistenten Sorten gewonnenen uberein. 

Die hochanfklligen Sorten vom Typus der Dickkopfweizen zeigten 
bej. Anzucht in Gartenerde den Infektionstypus IV, in Stickstoffmangel- 
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boden eine schwache Verschiebung nach der resistenten Seite, also In- 
fektionstypus IV—III. Zu den Versuchen wurden daher in erster Linie 
Pflanzen verwendet, die stickstoiFrei herangezogen waren (vgl. S. 332). 

Bei Einhangen der Blatter anfklliger Sorten in StickstofflSsungen 
ergab sicli die starkste Forderung der Anfalligkeit bei Ammoniumnitrat. 
In der Reihenfolge abnehmender Wirkung kommen dann Ammoniumsulfat, 
Ammoniumchlorid, Harnstof, Glykokoll, Ammoniumphosphat, Magnesium- 
nitrat, Asparagin, Calciumnitrat, Kaliumnitrat, Natriumnitrat, wobei jedes- 
mal das Rostbild in Losungen gleichen Stickstoff'gehaltes in Vergleich ge- 
setzt ist; schwache Verschiebungen innerhalb der vorstehenden Reihen¬ 
folge sind moglich. In ihrer Gesamtheit stiminen die mit anfalligen Sorten 
erhaltenen Ergebnisse mit den weiter oben erwahnten Befunden an 
v. Riiinkers friihem Somnierdickkopf iiberein. Ammoninmsalze und Gly- 
kokol] wirken wieder besonders gut, wahrend Kaliumnitrat und Natrium¬ 
nitrat bei den gew&hlten Ivonzentrationen an letzter Stelie stehen. Ab- 
weichend ist vor allem die Feststellung, daB Ammoniumphosphat hier eben- 
falls eine auifallend gute Wirkung zeigt. 

Bei den Versuchen mit hochanfalligen Sorten ergab sieh ebenso wie 
bei den Versuchen mit maBig resistenten Sorten eine V T erlangerung der 
Fruktifikationszeit. bei solchen Stickstoffverbiudungen, die den Infektions- 
typus nach der anfalligen Seite verschieben. Die Verliingerung betrug bei 
gut wirkenden Stickstoffverbindungen unter Umstanden mehrere Tage. 
Die Beobachtungen stehen im Einklang mit unseren friiheren Feststellungen 
iiber die Beeinflussung der Fruktifikationszeit durcli die Stickstoffernah- 
rung (vgl. 8, S. 553). 

VI. Weitere Versuclie mit Stickstoffverbindungen. 

Alle im Vorstehenden erwahnten Versuche sind unter normalen Ge- 
wiichshausbedingungen, also bei Temperaturen von etwa 20 °0 und aus- 
reichender Belichtung durchgeftihrt. In einigen weiteren Versuchsreihen 
wurde die Wirkung der verschiedenen Stickstoffverbindungen bei u n - 
geniigenderBelichtung, also eingeschrankter Assimilationstktigkeit 
der Versuchspflanzen gepriift. Im ubrigen blieb die Versuchsdurchfiihrung 
gleich. Zur Charakterisierung der Liclitverhaltnisse sei noch erwahnt, daB 
es sich um Versuche wahrend des besonders dunklen Monats November 
des .Jahres 1931 handelt. 

In Ubereinstimmung mit friiheren Erfahrungen (vgl. GaBner und 
Appel, 7) batten die unzureichenden Beleuchtungsverhaltnisse eine all- 
gemeine Verschlechterung des Rostbefalles und vor allem eine Verlange- 
rung der lnkubations- und Fruktifikationsdauer zur Folge. Gleichzeitig 
ergab sich eine deutliche Anderung des Wirkungsgrades der untersuchten 
N-Verbindungen. Wahrend unter normalen Beleuchtungsverhaltnissen 
starkere Losungen der Ammoniumsalze den Infektionstypus besonders deut- 
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lich nach der anfalligen Seite verschieben uftd so die Nitrate fibertreffen 
(vgl. S. 333), ist in den Versuchen mit unzureicliender Belichtang das Um- 
gekehrte zu beobachten: St&rkere und nach den fruheren Feststellungen 
zu maximalem Pnstelausbruch fiihrende Ldsungen von Ammoniumsalzen 
(1/64 mol NH 4 NO„ 1/32 mol NH 4 C1,1/64 mol (NH 4 ) 2 S0 4 ) lassen bei schlechten 
Beleuchtungsverh&ltnissen nur noch anf einer beschrankten Zone des Blatt- 
grundes der behandelten Blatter Pusteln hervortreten; sie wirken daher 
weniger gut als Nitratlosungen gleichen N-Gehaltes (Mg('NO„) 2 , Ca(NO K ) 2 , 
XaNO,), bei denen es zu einer gleichm&Bigen, iiber die ganze Blattflache 
verteilten Pnstelbildung kommt. In gleicher Weise wie durch Nitrate wird 
der Bostbefall durch Glykokoll und Asparagin gef&rdert; vor allem in 
starkeren Losungen zeigen sich diese Stofie den Ammoniumsalzen nun- 
mehr ebenfalls iiberlegen. 

Jn Erganzung der vorstehenden Versuche iiber die Wirkung der ver- 
schiedenen N-Verbindungen bei unzureichender Assimilationstatigkeit der 
infizierten Blatter wurden einige weitere Versuchsreihen durehgefiihrt, in 
denen der EinfiuB des Ammoniumnitrates als besonders wirksamer N-Quelle 
bei gleichzeitiger Verbesserung der C-Ernahrung der Pflanze durch ktinst- 
liche Zufuhr von Zucker einer Priifung unterzogen wurdc. Zu diesem 
Zweck warden die Blatter der Versuchspflanzen in Losungen getaucht. 
die glcichzeitig Ammoniumnitrat und Glukose enthielten. Die Blatter der 
Vergleichspflanzen wurden in entsprechender Weise mit reinen Ammonium* 
nitrat- sowie mit reinen Glukoselosungen behandelt. Zur Verwendung 
kamen die folgenden Eonzentrationen und Kombinationen: 


1 

a—e : 

Glukose: 0 

0/ 

/ 00 

~f A m in o n i a m n i t r a t: 0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

% 

2 

a—e: 

„ 5 

>1 

„ 0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 


8 

a—e: 

„ to 

» 

, 0,0 

0,5 

1,0 

1.5 

2,0 

r 

4 

a—e: 

„ 15 


0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 



Versuchssorten waren die gegen den bcuutzten Stamm von Pnccinia friti- 
cina maBig resistenten Sorten v.Rumkers friiherSommerdickkopfundRoter 
Tiroler Spelz. Die Anzucht der Versuchspflanzen war in Gartenerde er- 
folgt; Versuchsbeginn war der 13..)uni 1931. Das Eintauchcn der Blatter 
wurde wieder in der 3. bis 6. Nacht nach der Impfung vorgenommen. 

Die Versuchsergebnisse sind folgende: 

1. Unbehandelte Kontrollpflanzen und Pdanzen, deren Blatter in 
reines Wasser tauchten. zeigen Infektionstypus 111. 

2. Die alleinige Zufuhr von Glukose in Losungen von o bis 
10 0 /oo bewirkt keine eindeutige Veranderung des allgemeinen In- 
fektionsbildes; nur bei 5 °/ 00 Glukose l&Bt sich eine schwache Ver¬ 
besserung des Pustelausbruches feststellen, ohne daii es jedoch zu 
einer Erhiihung des Infektionstypus kommt. 

3. Die alleinige Zufuhr von Ammonium nitrat verschiebt den 
Infektionstypus von III nach IV; optimal wirken Eonzentrationen 

f von 0,5 und 1 °/ o0 , wkhrend starkere Eonzentrationen weniger 
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giinstig sind, da es hier im allgemeinen nur zu einer Pustelbildung 
am Blattgrunde kommt. 

4. Die kombinierte Anwendnng von Glukose and Am- 
moninmnitrat bewirkt ebenfalls eine Verschiebnng des Infek- 
tionstypus von III nach IV, dabei gleichzeitig eine im Zahlenwert 
des Infektionstypus nicht erfaBbare, in der verstarkten Pustel- 
bildung znm Ansdruck kommende auBerordentliche Steige- 
rung des Befalles. Die Sporen werden bei geeigneter Kom- 
bination von Glukose und Ammoniumnitrat (10 °/ 00 Glnkose + 
2 # /oo NH 4 N0 8 , 15°/ 00 Glukose 4- 1 bis 1,5 °/ 00 NH^NOg) nunmehr 
in derartigen Mengen gebildet, dad die Uredolager auf den Bl&ttern 
zu dicken traubigen Massen verschmelzen. 

MaximalerRostbefall wird also durch gleichzeitige 
Darbietung geeigneter 0- und N-Quellen erzielt. Die Ver- 
suche zeigen weiter, daB der Wirkungsgrad der Ammoniumnitratlbsungen 
vonderAnwesenheitausreichenderKohlehydratmengenabhangt; beialleiniger 
Zufuhr von NH 4 N0 3 sind Konzentrationen von 0,5—l°/ ou , bei gleichzeitiger 
Darbietung von Zucker solche von 1—2 °/„ 0 NH 4 N() 3 optimal. Bei guter 
('-Versorgung werden also groBere JMengen von Ammoniumnitrat verarbeitet 
und vertragen als bei C-Mangel. 

Diese Feststellung steht mit den Ergebnissen der vorher erwahnten 
Versuche bei unzureichenden Assimilationsverhaitnissen in Einklang; wenn 
wir unter diesen Bedingungen eine schleclvtere Wirkung der Ammonium- 
salze gegeniiber Nitraten und anderen N-(^uellen, also eine besonders tiefe 
Lage der optimalen NH 3 -Konzentrationen beobachten konnten, so hangt 
dies offensichtlich mit dem hier vorliegenden Mangel an Kohlehydraten 
zusammen. Auf den inneren Zusammenkang zwischen (’-Ernabrung und 
N-Zufuhr wird in einem spateren Abschnitt noch kurz einzugehen sein. 

VII. Versuche mit abgeiinderter Methodik. 

In alien bisher beschriebenen Yersuchen wurde das Eintauchen der 
Blatter in der dritten bis seclisten Nacht nach vorgenommener lmpfung 
durchgefuhrt. Im folgenden ist noch die Frage gepriift, welchen Einflull 
die entsprechende Behandlung der Blatter ausiibt, wenn sie vor der 
lmpfung zur Anwendnng kommt. Um die Aufnahme der Salze und die 
Benetzungsfahigkeit der Blatter zu verbessern, wurden diese vor dem 
Eintauchen durch Abreiben zwischen nassen Fingern ihrer Wachs- 
schicht beraubt; bei den Versuchen der friiheren Abschnitte war die Ent- 
fernung der Wachsschicht gleichzeitig mit der lmpfung erfolgt, da das 
Sporenmaterial mittels feuchten Wattei)insels aufgetragen wurde. 

Im einzelnen gestaltete sich die Versachsdurchfiihrung so, daB die 
Blatter 4 Nfichte vor der lmpfung in die VersuchslOsungen getaucbt wurden; 
nach dem Aufbringen der b'poren standen die Pflanzen dann zwei Tage 
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unter Glocken und von da ab ohne weitere Behandlung frei im Gewachs- 
hans. Znr Verwendung kamen die gleichen Weizensorten und LSsungen 
wie in den Versuchen der Abschnitte III—V. 

lm Gegensatz zn der auffallenden Beeinflussung des Rostbildes bei 
den nach vorgenommener Impfung eingehangten Biattern bewirkte die 
gleiche Behandlung vor der lnfektion entvtreder gar keine Oder eine nur 
schwache Verschiebung des Rostbefalles. Die Lbsnngen von Kali- und 
Phosphorsauresalzen vermochten den lnfektionstypus iiberhaupt nicht zu 
beeinflussen, wenn sie vor der Impfung zur Anwendung kamen. Nur das 
EinMngen in bestimmte stickstoffhaltige Lbsungeu bewirkte eine, im Ver- 
gleich mit den friiheren Feststellungen jedoch stets nur geringe Befalls- 
steigerung. Hier liegt also eine Nachwirkung der vor der Impfung durch- 
gefiihrten Behandlung vor, die allerdings nur bei den Ammoniumsalzen, 
Glykokoll und Asparagin fcstzustellen war. Das vor der Impfung vor- 
genommene Eintauchen in Losungen von Harnstoff und samtlichen Nitraten 
imit Ausnahme von Ammoniumnitrat) lieB keine spatere Beeinflussung 
des Rostbildes erkeunen. 

Auf Grund der vorstehenden Versuche kbnnen wir also sagen, daB 
es darauf ankommt, den Krnahrungszustand der Blatter wahrend der ln- 
kubationszeit zu beeinflussen, wogegen eine friihere Behandlung sich ent- 
weder garnicht oder nur in unbedeutendem MaBe auBert. 

Till. Besprechung der Versuchsergebnisse. 

Es ist weiter oben bereits darauf hingewiesen, daB die durch Ein- 
hangen der Blatter in Salzlosungen erzielten Verschiebungen der Rost- 
resistenz in gleicher Richtung liegen wie die Anderungen des Rostbildes 
in den friiher durchgefiihrten Dungungsversuchen (GaBner und Hasse- 
brauk, 8), nur daB die beobachteten Unterschiede noch deutlicher und 
sch&rfer hervortreten. 

Auf die Frage, in welcher Weise wir uns den verschiedenartigen 
EinfluB der einzelnen Nahrstotte, also die resistenzerhbhende Wirkung 
von Kali und Phosphorsaure, und die Steigerung des Befallsgrades durch 
Stickstoff vorstellen kbnnen, sind wir in unserer friiheren Mitteilung aus- 
fhhrlich eingegangen (GaBner und Hassebrauk, [8], S. 600 flf.). Eine 
nochmalige Darlegung erscheint daher an dieser Stelle nicht erforderlich: 
nur beziiglich des Zusammenwirkens von Stickstotternahrung und Assimi¬ 
lation seien einige erganzende Bemerkungen gebracht. 

Der Kernpunkt des Resistenzproblems liegt, wie wir in unserer roehr- 
fach erwahnten friiheren Verbffentlicliung dargelegt haben, in der Frage 
der Beeinflussung des Eiweifistoffhaushaltes der Nahrpflanze. Alle Uin- 
stande und Bedingungen, welche den Eiweifigehalt der Blatter steigern, 
haben auch eine Erhdhung der Anfailigkeit zur Folge. Aus diesem Grunde 
zeigt sich starker Rostbefall an eine reichliche Stickstoffernahrung und 
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eine gleichzeitig vorliegende gute Assimilationst&tigkeit gebunden; nur in 
diesetn Falle erreicht der Eiweillgehalt der Blatter maximale Werte 
(Motlies, lfl; vgl. auch die in diesem Zusammenhang in unserer friiheren 
Verbffentlichung (8) zitierten Arbeiten sowie die neneren Untersuchnngen 
von Bjorksten, t, und Flieg, 5). 

Da nach unseren heutigen Ivenntnissen die Eiweifisynthese iiber Am- 
moniak veriauft, erscheint die in den Versuchen der vorstehenden Arbeit 
erneut bestatigte Feststellung von der besonders starken anfalligkeits- 
steigernden Wirkung der Ammoniumsalze ohne weiteres verstandlich. 
Eine geradezu anormale Erhohung des Rostbefalles wurde in denjenigen 
Fallen beobachtet, in denen bei gleichzeitiger Darbietung von Ammonium- 
nitrat Glukose als C-Quelle gegeben und so die normale Assimilations- 
tatigkeit der Blatter kunstlich unterstiitzt wurde. Anderseits zeigten Ver- 
suche unter unzureichenden Belichtungsverhaltnissen und dementsprechend 
eintretendem Kohlehydratniangel, dad die rostfdrdernde Wirkung der Am¬ 
moniumsalze sich nunmehr weit schw&cher autiert oder sogar fortfallt: 
unter diesen Bedingungen kiinnen die zur Verfiigung stehenden Ammoniak- 
mengen nicht mehr synthetisch verarbeitet werden, so dad es zu einer 
auf den Kostbefall ungiinstig einwirkenden Anhiiufung von Ammoniak kommt. 
Bei Darbietung von Nitraten als N-Quelle besteht diesc Gefahr nicht, 
wodurch sich die Tatsache erkliirt, dad Nitrate bei schlechten Assimilations- 
bedingungen den Rostbefall relativ starker steigern als Ammoniumsalze. 
Auch die Uberlegenheit des Asparagins unter den eben erwilhnten Ver- 
haltnissen ist ohne weiteres verstandlich; Asparagin wird bei Kohlehydrat- 
mangel gespeichert und nur im Verhaltnis zu den verfugbaren Kohle- 
liydraten in den Stoffwechsel einbezogen. (Jlykokoll wirkt auch bei 
schlechten Assimilationsbedingungen verhaltnismadig rostfdrdernd; soweit 
es als Aminosiiure nicht direkt zur Eiweidsynthese verwandt wird, miissen 
wir mit einem Abbau iiber Asparagin und damit mit dem Plintreten hhn- 
licher VerMltnisse rechnen wie bei Darbietung von Asparagin selbst. 

So unterstreichen und erganzen die in den vorstehenden Abschnitten 
dargelegten Versuchsergebnisse in mehrfacher Hinsicht unsere friiheren 
Erklarungsversuche iiber das Zustandekommen von Resistenzvcrschiebungen 
durcli Anderung der Ernahrungsbedingungen der intizierten Pflanzen und 
Pflanzenteile. Die Anwendung der hier beschriebenen Einhangemethode 
bietet den nicht zu unterscliatzenden Vorteil, die zu prufenden Stoffe un- 
verandert, unmittelbarer und darum nachdrucklicher dem Stoffwechsel der 
Blatter zuzufiihren; sie gestattet daher, den EinfluB der Nilhrsalze und 
anderer Stoffe weit schUrfer und einwandfreier zu erfassen, als dies in 
gewdhnlichen Diingungsversuchen der Fall ist. 

Unter natiirlichen Verhaltnissen kommt eine Nkhrsalzaufnahme durch 
die Blotter nur fflr den Fall der Kopfdiingung in Frage. Die in der vor¬ 
stehenden Arbeit gewonnenen Ergebnisse lassen es nicht ausgeschlossen 
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erscheinen, daB die als besonders stark rostfordernd bekannte Wirkung 
der Stickstoffkopfdiingung zum Teil mit einer unmittelbaren Aufnahme 
der N-Salze durch die oberirdischen Pttanzenteile in Znsammenhang steht. 

SchlieBlich sei noch auf die Moglichkeit hingewiesen, daB lang an- 
haltende Kegenfiille den Nahrsalzgehalt der Blatter bis zu einem gewissen 
Grade vermindern und so ebenfalls das Kostbild zu beeinflussen vermogen. 
Diese Annahme wird durch die weiter oben (S. 828) erwahnte Beobach- 
tung gestiitzt, daB Einh&ngen der Versuchspflanzen in reines Wasser unter 
Umstanden typische Kaliraangelerscheinungen hervorrufen kann, die sich 
nur durch ein Auslaugen der Mahrsalze bei langerer Beriihrung der Blatter 
mit Wasser erklaren lassen. 

IX. Zusammenfassung. 

1. Die Wirkung von Nahrsalzen und einigcn andcren Stoft'en auf die 
Anfalligkeit von Weizenpflanzen gegen Pnccinta tnticina ist in den 
vorstehenden llntersuchungen in der Weise gepriift, daB die Blatter 
nach der Impfung 3 bis 4 Nachte in Losungcn der betreffendeu 
Stoft'c eingehangt wurden. 

2. Die Ergebnisse stimmen grundsatzlich mit unseren fruheren, in 
Bodendiingungsversuchen erhaltenen Befunden iiberein, jedoch ist 
die Anderung des Hostbildes bei den „Einhangeversuchen‘‘ wesent- 
lich deutlicher. 

3. Kali und Phosphorsaure bewirken starke Verschiebungen des In- 
fektionstypus nacli der resistenten 8eite. Stickstoffsalze und andere 
Stickstoffverbindungen (Asparagin, Glykokoll, Harnstoff) steigern 
die Anfalligkeit. Die Wirkung der N-Verbindungen hangt absolut 
und relativ in liohem MaBe von der jeweiligen Kohlenstoffver- 
sorgung der Versuchspflanzen ab. 
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1. Einleitung. 

Die Temperaturveranderungen bei infizierten Pflanzen sind in der 
Literatur noch wenig behandelt. Fischer und Gaumann, 1929, 8. 356 
und 357, nennen die Arbeit Evans als den einzigen Beleg fiir das 
Auftreten von Fieberzust&nden bei erkrankten Pflanzen. I. B. P. und 
M. P. Evans, 1922, S. 480—481, berichten fiber wesentliche Temperatur- 
steigerungen bei von PenmlHum digitatum befallenen Orangen. Der Fiebcr- 
zustand sei nur bei lebenden Geweben eingetreten. In Vorbehalt einer 
ansfiihrlicheren Abhandlung verzichtet Evans auf die zahlenmaflige An- 
gabe der Temperaturmessungen. Die Beobachtungen sind mit Queck- 
silberthermometern durchgefiihrt worden. Ein weiterer Bericht uber die 
Beobachtungen Evans ist leider aus der Literatur nicht zu entnehmen. 
Auch Fr. To bier, 1931, S. 414, erw&hnt Temperaturerhfihungen, die unter 
Einflufi von Qiftwirkung eines Parasiten, in Blattern beobachtet seien. 

Ausfiihrlicher ist das Wundfieber der Pflanzen behandelt. Abgesehen 
von den Slteren Autoren. sei hier auf die Arbeit H. Thiessens, 1912, 
S. 53—106, hingewiesen, die ein eingehendes Studinm fiber das Auftreten 
von Wundfieber bei Kartoffeln, MShren und Apfeln umfafit. 

Uber die Atmung verletzter oder von parasitischen Pilzen befallener 
Pflanzen liegen mehrere Beobachtungen vor. Fischer und Gfiumann. 
1929, S. 354—356, bieten eine kurze Zusammenfassung fiber diese Arbeiten. 
Es sei beobachtet, dafi von Endoparasiten befallene Pflanzen wesentlich 
grftfiere Kohlensfinremengen ausscheiden, als die gesunden. Diese Er- 
scheinung kdnne auch durch Fernwirkung hervorgerufen werden. Die 
Ektoparasiten hatten in den beobachteten Fallen Hemmung der Respira¬ 
tion in den kranken Geweben verursacht. 

Auf Veranlassnng von Herrn Prof. Dr. E. Gaumann habe ich, unter 
seiner Leitnng, im Sommersemester 1930, mit den Temperatnrmessnngen 
bei kranken Pflanzen begonnen. Infolge meiner Dienstverhfiltnisse konnte 
das «Thema nicht ohne Unterbrechung bearbeitet werden, da ich, znr Ans- 
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iibung meiner Dienstpflichten an der LettUlndischen Universitftt, die Winter- 
semester in der Heimat verbringen muBte. Auch die methodischen Stndien 
nahmen viel Zeit in Ansprnch. Erst im Sommersemester 1932 konnte 
die Arbeit in Ziirick znm Abschlufi gebracht werden. Ich benutze die 
angenehme Gelegenheit, Herrn Prof. Dr. E. G&umann meinen ergebensten 
Dank fiir die lebhafte Teilnahme und das grofie Entgegenkommen bei der 
Durchfiihrung meiner Arbeit hier nochmals darzubringen. Es sei hier 
auch den Herren Prof. Dr. P. Scherrer, Dr. M. F n r t e r, Dr. 0. J a a g, 
Oberg&rtner 0. Riethmann nnd Laboranten 0. Sckibli, die mich 
wUhrend meiner Arbeit mit wertvollen Ratschlagen oder behilflicher Tat 
frenndlichst unterstiitzten, bestens gedankt. Zuletzt noch meinen er¬ 
gebensten Dank der Eidg. Technischen Hochschule in Zurich nnd der 
Lettiandischen Universitat in Riga fur die mir gebotene Arbeitsmoglich- 
keit und materielle Hilfe. 

Dio Fragestellung znr Durchfiihrung meiner Arbeit laBt sich auf 
folgende zwei Punkte zusammenfassen: 

1. Gibt es Temperatnrveranderungen bei erkrankten Pflanzen? 

2. Stehen diese mit der Kohlensaureabgabe in Zusammenhang? 

2. Apparatur und Arbeitsmethode. 

Die Versuche wurden im Raum mit konstanter Temperatur im Erd- 
geschosse des neuen Versuchshauses durchgefiihrt. Der Versuchsraum, 
Abb. 1, bestand aus zwei Dunkelzimmern, deren Temperatur durch elek- 
trische Heizung mit automatischer Schaltvorrichtung auf 20° C konstant 
gehalten werden konnte. Die Heizkitrper bestanden aus Widerstands- 
drahten, denen noch 'W iderstandsbriicken vorgeschaltet waren, um die 
Erwarmung der Heizkorper entsprechend den Bedlirfnissen regulieren zu 
konnen. Kleine Temperaturschwankungen, die gewfihnlich 0,2— 0,4° C 
nicht iiberscnritten, konnten nicht ganz vermieden werden. Diese hatten 
aber auf die Ergebnisse keinen wesentlichen Einflufi, da die Versuchs- 
objekte und die Apparatur noch besonders, vor Temperaturschwankungen 
geschiitzt, untergebracht waren. Ein Ventilator, der im Sclialtzimmer 
aufgestellt war und fur die Zirkulation der Luft in den beiden R&umen 
sorgte, half wesentlich, die Konstanz der Temperatur zu erhalten. 

Die Temperaturmessungen wurden in der Weise durchgefiihrt, dafi 
man die Temperatnrveranderungen in den erkrankten Geweben auf die 
Temperatur der gesunden Gewebe, als auf den Nullpunkt, bezog. Fiir 
die Messungen wurde ein Drehspulspiegelgalvanometer mit Vorsatzlinse 
der Firma Hartmann & Braun, Frankfurt a. M., mit wagerechter, licht- 
starker Ablesevorrichtung, bestehend aus 6 Volt Ableselampe, Skalenhalter 
auf hufeisenfdrmigem FuB, Cellonskala und Kleintransformator fiir 220/6 Volt 
gew&hlt. Die Stromempfindlichkeit des Galvanometers betrng 130 x 10 _1G 
Ampere je 1 mm der Skalateilung in Entfernung von 1 m. Um das Gal- 
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vanometer vor Feuchtigkeit zu schiitzen, da die Versuche im ErdgeschoB 
ausgefuhrt wurden, mufite es in einem dicht verschliellbaren Eternitkasten, 
iwelcher vorne mit Glasfenster versehen war, untergebracht werden. Die 
eine Seite des Kastens war abnelxmbar und zum dichten Abschlnfi mit 
Gummistreifen versehen. Mit Fliigelschrauben konnte der Deckel dicht 
an den Kasten geschraubt werden. Von innen und aufien war der Kasten 



Abli. i. 

Grundriti des Versucbsraiunes. A Versuchszi miner, B Sebaltzimmer, V Versucbskasten, 
v I) Galvanometer, E Quecksilber>cbaltrobren, F Skala mit Ableselampe, W Ventilator, 


mehrere Male mit Asi)haltlack bestrichen. Der Kasten und das Galvano¬ 
meter waren anf einem massiven, erschiitterungsfreien Steintisch montiert. 
Die Bohrungen fiir die Dnrchleitung der Thermoelemente wurden mit 
Schiffskitt dicht verschlossen. Urn die Luft im Kasten dauernd trocken 
zn erhalten, muflten mehrere GJasschalen mit ('hlorkalzium in den Ivasten 
gestellt werden. Die Cellonskala war im Brennpunkte der Vorsatzlinse 
des Galvanometers eingestellt. Vermdge der Beleuchtungsvorrichtnng nnd 
eines Planspiegels an der Galvanometerspnle wnrde anf der Skala ein 
lichtes ruhdes Feld mit einem diinnen dnnklen Strich reflcktiert. Die 
Ablesnngen wurden mit einer Lupe, mit Genauigkeit bis 1/10 der Skala- 
teilung durchgefiihrt. 

Die Thermoelemente bestanden ans umsponnenen Knpfer- und Kon- 
stantandr&hten mit zwei Lotstellen. Der Dnrchmesser des Kupferdrahtes 
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betrug meist 0,2 mm, der des Konstantandrahtes 0,3 mm. Der Wider- 
stand in den Leitnngen der Therrooelemente war ann&hernd 3 Ohm, was 
ungef&hr dem inneren Widerstand des Galvanometers entsprach. Um die 
Leitnngen der Thermoelemente vor stbrenden Einfliissen der Feuchtig- 
keit zu schiitzen, wnrden die Drahte durch siedendes Bienenwachs ge- 
zogen nnd darauf mit Schellaek bestrichen. Die Lfitstellen bestrich man 
mit stark verdiinntem Schellaek, was von Zeit zn Zeit wiederholt werden 
muBte. 


Um zn gleicher Zeit mit mehreren Versnchsobjekten nnd Thermo- 
elementen arbeiten zu kbnnen, mnBten die Thermoelemente mit Schalt- 

vorrichtnngen versehen werden. 



Man benntzte zweierlei Schalt- 
apparate: einen Kupferschalter 
Oder mehrere Quecksilberschalt- 
rbhren. 

Der Kupferschalter bestand 
aus zehn auf einer Ebonitplatte 
im Kreise angeordneten kupfer- 
nen Kontaktknopfen. Unterhalb 


Abb. 2. 

^uecksilberschaltrohre. Hiilfte nattirlicher Griifie. 

A Quecksilberschaltrdhre. B Quecksilber. 

C Wasserstoff. D Kupferdraht. E Leitung des 
Tbermoelemente.s. F Glasrohr. G Paraffin 


der Kontaktknopfe befand sicli 
ein radi&rer Kupferhebel, welcher 
beim Drehen der Beihe nach die 
einzelnen MeBpunkte mit dem 
Galvanometer verband. Die Kon- 


H Kork. I DrahtSsp zum Anhangen der Rohre. taktvorrichtung mit der Ebonit¬ 


platte befand sich in einem dicht 


verschlossenen Furnierkastchen, iiber dessen Deckel sich eine mit Zeiger 
versehene Drehscheibe befand. Entsprechend der Lage der Kontaktknbpfe 
war der Deckel des Kastchens mit einem Zifferblatt versehen, welches 
die Nummern der Thermoelemente anzeigte. Da der Schalter immer 


Knpfer mit Kupfer verband, war seine positive Eigenschaft, dafi er bei 
Temperaturschwankungen im Schaltzimmer nicht als „Thermoelement“ 
wirkte. Er gab aber nicht immer geniigenden Kontakt infolge Erschlaffung 
der Feder, die den radiaren Hebei an die KontaktknOpfe driickte. Diese 
Feder war am unteren Ende der senkrechten Achse des radiaren Hebels 


angebracht. Um diesen Defekt zu vermeiden, benntzte man bei vielen 


Messungen statt des Kupferschalters Quecksilberschaltrbhren (Abb. 2). Die 
Lange der BOhren A betrug 40 mm, der Durchmesser 4 mm. Die BShren 


enthielten chemisch reines Quecksilber B in Wasserstoffatmosph&re C. 
Seitlich, an jedem Ende der Bbhre, war je ein Kupferdraht D eingeschmolzen, 
dessen Ende aus der Bfihre herausragte. An diesen wnrden die Kupfer- 
leitungen E des entsprechenden Thermoelementes gelOtet. In wagereebter 
Stellung gab die Bbhre Kontakt mit dem Galvanometer, bei senkrechter 
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Stellung war das betreffende Element ausgeschaltet. Bei gewissen Tem- 
peraturschwankungen im Schaltzimmer wirkten die Quecksilberschaltrfthren 
als schwache Thermoelemente. Um diese Stdrungen zu beseitigen, warden 
die RBhren in Glaszylinder F gestellt und in Paraffin G eingebettet. Die 
Lange der Zylinder betrug 10, der Durchmesser 4 cm. Die Schaltr&hren 
waren auf ein passendes Gestell montiert. 

Um die Nullpunktverlagerungen des Galvanometers zu vermeideu, 
was bei andauernden, starken einseitigen Ausschliigen batte einsetzen 
kfinnen, wurde das Galvanometer in den Zeitspannen zwiscben den 
Messungen immer stromfrei gehalten. 

Die Empfindlichkeit der Thermoelemente muBte empirisch geeicht 
werden. Die Eichungen wurden folgendermaflen durcbgefiihrt. Man liillte 
zwei dickwandige Yegetationsgefa.Be aus Steingut von 6 1 Inhalt mit 
Wasser. Die Temperatur des Wassers wurde annahernd auf 20° C ein- 
gestellt. Darauf stellte man in das eine GefaB zwei Beckmann-Thermo- 
meter mit MeBbereich von 5 0 C und Hundertstelgradteilungen der Skala. 
Die Quecksilbersaulen der Thermometer wurden so eingestellt, daB sie 
bei 20° C annahernd dem Nullpunkte der Skala entsprachen. Darauf 
wurden bei stufenweiser Steigerung der Temperatur des Wassers an beiden 
Thermometern 20—40 Ablesungen gemacht und die Niveaudifferenzen der 
Quecksilbersaulen festgestellt. Vor jeder Ablesung an beiden Thermo¬ 
metern mischte man das Wasser griindlich mit einem Stabe. Die Tausendstel- 
grade wurden mit der Lupe geschatzt. Angenommen, daB bei einer ge¬ 
wissen Einstellung Beckmann-Thermometer Nr. 1 bei gleichen Temperatur- 
verhaltnissen durchschnittlich um 0,228° C niedrigere Werte angab als 
Beckmann Nr. 2. Bei den Auswertungen der Messungen muBt.en in dem 
Falle zu den Werten des Beckmann Nr. 1 0,028° C addiert werden, um 
die richtigen Werte zu erhalten. Danach stellte man jedes Beckmann- 
Thermometer in sein GefaB und eichte die Thermoelemente. Zu Beginn 
der Eichung tauchte man beide Lotstellen des Thermoelementes in das 
Wasser des einen Gefafies, riihrte das Wasser griindlich um und priifte 
die Ruhelage des Galvanometers. Darauf versetzte man jede LStstelle in 
ihr GefhB. Die Temperaturen des Wassers in beiden Gef&Ben wurden 
durch Hinzufugen einiger Tropfen heiBen Wassers aus einer Pipette, 
stufenweise gesteigert. Vor jeder Ablesung mischte man das Wasser zu 
gleicher Zeit in beiden GefaBen. Nach einigen Sekunden konnte der Aus- 
schlag des Galvanometers an der Skala abgelesen werden. Die Zehntel 
der Skalateilungen wurden mit der Lupe geschatzt. Gleich darauf machte 
man die Ablesungen an den Beckmann-Thermometern. Die Tausendstel- 
grade schatzte man mit der Lupe. Die Ablesungen an den Beckmann- 
Thermometern machte man immer bei ansteigender Quecksilbersaule. Bei 
jeder Eichung wurden stets zehn Ablesungen gemacht, mit funf Ausschiagen 
nach rechts und ffinf nach links. 
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Ein Beispiel soil die Berechnung der Empfindlichkeit der Thermoelemente erliiutern. 

Nullpunkt des Galvanometers 800 mm. 

Ablesung von der Skala 879,2 mm. 

Ansschiftg des Galvanometers = 79,2 mm. 

Beckmann Nr. 1, 0,816 0 + 0,228 • Niveaudifferenz = 1,044° C. 

Beckmann Nr. 2, 0,929 0 C. . 

Temperaturdifferenzen des Wassers = 0,115° C. 

Empfindlichkeit des Thermoelementes = 0,115°: 79,2 = 0,00145° 0 je 1 mm der 
Skalateilung. 

Der Mittelwert zehn soldier Bestimmungen ergab die Empfindlichkeit des Thermo¬ 
elementes. 

Nach beendeter Eichung versah man die Pole der Thermoelemente 
mit -j- und — Zeichen. Als + Pol bezeichnete man die LOtstelle, welche 
bei gesteigerter Temperatur den Ansschlag nach rechts gab, als — Pol 
die, welche den Ansschlag nach links erzeugte. Um Fehler zu vermeidem 
wurden bei alien Messnngen die + Pole immer an den Infektionsstellen 
oder an die infizierten Halften der Versuchsobjekte angebracht, die — Pole 
dagegen kamen in die gesunden Gewebe oder die sterilen Halften der 
Objekte. 

Bei den Temperaturmessungen gait es, die Versuchsobjekte in solche 
Verhaltnisse zu versetzen, bei welchen die Transpiration ausgeschaltet 
war. Sonst kdnnten eventuelle Temperatursteigerungen durch erhdhte 
Transpiration ausgeglichen werden. Dieses erzielte man durch Wasser- 
sattigung der Luft. Man stellte die Versuchsobjekte in einen dicht ver- 
schliefibaren Kasten. Die InuenmaBe des Kastens betrugen 100 cm Lange, 
75 cm Breite und 100 cm Hohe. Die Innenwande des Kastens bestanden 
aus 5 mm starken Eternitplatten. Darauf folgte eine 5 mm dicke Kork- 
isolationsschicht. Die Auflenwande bestanden aus Furnierplatten. Das 
eine Ende des Kastens war herausnehmbar. In einer Seitenwand befanden 
sich ein mit Glasscheibe und herausnehmbarem Deckel dicht verschliefi- 
bares Fenster von 15x20 cm und zwei gleichfalls dicht verschlieBbare 
Offnungen von 15 x 15 cm. Die Oberwand des Kastens bestand aus 
starkem Spiegelglase, tiber das ein Deckel mit Korkisolation lag. Die 
letzte Vorrichtung war fur solche Versuche vorgesehen, die bei Belichtung 
durchgefiihrt werden sollten. Die Bander aller herausnehmbarer Teile 
waren mit starken Gummistreifen versehen und mit Fliigelschrauben dicht 
an den Kasten anschlieBbar. In den W&nden des Kastens waren mehrere 
mit Korkstopfen verschlieBbare Bohrungen fur den Tubus des Quecksilber- 
thermometers, die Leitungen der Thermoelemente und die Rohren der Luft- 
leitung. lm Versuchskasten stand ein Wasserbeh&lter aus Zinkblech, dessen 
Grfifie 95 x 73 x 5 cm betrng und der mit einer durchlochten Zinkblech- 
platte bedeckt war. Parallel den Wanden des Kastens stand ein Geriist 
aus Holzstaben mit Fliefipapier. Die unteren Rander des* Flieflpapieres 
ragten in das Wasser des Behalters hinein. Um nach AbschluB des Kastens 
die Wasserdampfsattigung der Luft zu beschleunigeu, war an der heraus- 
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nehmbaren Wand des Hastens ein Wasserverst&uber angebracbt, dessen 
Ende in den Hasten hineinragte. Der Hasten bot den Versuchsobjekten 
anch Schntz gegen kleine, nicht vermeidbare Temperaturschwanknngen 
im Versucksraume and ermbglichte, die Objekte dauernd in vollst&ndiger 
Dnnkelheit zu halten. 

Schon bei den ersten Yersuchen erwies sich, daB die ndtige Wasser- 
dampfsattigung der Luft des Versncbskastens mit beschriebener Vorrich- 
tnng nicht ganz erreicht werden konnte, deshalb versetzte man bei alien 
ferneren Versuchen ein jedes Objekt in eine kleine feuchte Drahtgitter- 
Verbandstoffkammer. Bei halbierten Knollen kamen beide Halften einer 
Knolle in dieselbe Hammer. 

A <? 
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Abb. H. 

Draktgitter-Verbandstoffkammer. Hiilfte natUrlicber (irofie. 

A Drahtgitterzelle. B Glasschale. C Korkstopfen. D Glasplatte. E Versuchsobjekt. 

F Thermoelemente. (J Verbandstoffdecke. H Wasser. 

Die feuchte Hammer, Abb. 3, bestand aus einer mit Aluminiumlack 
bestrichenen Drahtgitterzelle A, der als Unterlage eine mit Wasser ge- 
fiillte Glasschale B diente. In der Zelle, oberhalb des Wasserspiegels, befand 
sich eine auf vier Korkstopfen C gestiitzte Glasplatte I), auf der man das 
Versuchsobjekt E stellte. Nachdem das Versuchsobjekt mit Thermo- ’ 
elementen F versehen war, bedeckte man die Drahtgitterzelle mit doppelter 
Schicht wasserdurchtrhnkten Verbandstoffes G. Dieser stand in Verbin- 
dung mit dem Wasser H in der Schale und bot die notige Wasserdampf- 
s&ttigung im Innenraum der Zelle. Die Zellen wurden im Versuchskasten 
untergebracht. 

Als Versuchsobjekte fiir die Temperaturmessungen dienten ganze ge- 
si^nde. halbierte gesunde, ganze infizierte, halbierte an der einen Halfte 
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infizierte and halbierte mit Chloroformnarkose abgetfitete an der einen 
H&lfte infizierte Kartoffelknollen. Der Vorrat der Knollen wurde im 
Thermostaten bei + 6 — S" C aufbewahrt. Fttr Infektionen gebrancbte man 
Bacillus phytophthorm von Kulturen auf Kartoffelsaft-Glukose-Peptonagar. 

Das Prinzip der Kohlens&uremessungen bestand darin, dafi man 
kohlensfturefreie Lnft durch die Rezipienten der Versucbsobjekte leitete. 
Dort wurde die ansgeschiedene Kohlensiure von der Lnft anfgenommen 
und in den Absorptionsgefafien durch Barytlauge gebunden. Den Uber- 
schufi an Lange titrierte man mit Salzs&ure zurilck und bestimmte die 


D 
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Abb. 4. 

Kohlens&urerezipient. Haifte uatiirlicber Grtifle, 

A Glasglocke. B Plangeschliffener Band. C Glasrbhreii. D Kaniile. E Tubus. 

Menge der abgegebenen Kohlensaure. Da bei diesen Yersuchen zu gleicher 
Zeit und an gleichen Objekten auch die thermischen Vorgange festgestellt 
werden sollten, mufite die Apparatur fur Temperatur- und Kohlensaure- 
messungen unter ein gemeinsames System gebracht werden. 

Die ndtige Druckluft erzeugte man mit einem Wasserstrahlgebl&se 
nach Stuhl, mit Windkessel und WasserabfluB-Regulierhahn. Die Luft 
zum Geblkse wurde vom Freien zugeleitet. Vom Wasserstrahlgebl&se’ 
passierte die Luft durch eine Gaswaschflascbe mit Kalkmilch, dieser folgte 
eine Flasche mit Kaliumpermanganatldsung, danach eine mit Gummi- 
stopfen dicht verschlossene Vorratsflasche von 5 1 Inhalt. Diese mufite 
in das Luftleitungssystem eingeschaltet werden, um die (Jnregelm&fiig- 
keiten des Luftdruckes mfiglichst auszngleichen. Man erlangte dieses 
durch starkes Abdrosseln des Luftstromes mittelst eines Quetschhahnes, 
der am dickwandigen-Vakuumschlauch hinter der Vorratsflasche angebracht 
war. Der beschriebene Teil der Luftleitung befand sich aufierhalb des 
Versuchskastens, im Versuchsraum. Durch eine Glasrfihre gelangte die 
Leitung in den Versuchskasten. Zur Entfernung der Kohlens&ure leitete 
man ferner die Luft durch vier Jenaer Gaswaschflaschen mit Kalilauge. 
Die Konzentration der Lauge betrug in der ersten Flasche 20%, in den 
folgenden 30, 40 und 50 °/ # . Die von Kohlens&ure gereinigte Luft mufite, 
um die Temperaturmessungen durchfiihren zu kfinnen, mit Wasserdampf 
ges&ttigt werden. Zu diesem Zweck leitete .man die Luft*durch vier mit 
abgekochtem, destilliertem, kohlens&urefreiem Wasser versebene Jenaer 
GaswaSchfiaschen. An diese kam ein entsprechend gebogenes Glasrohr, 
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an das sich der Luftstromverteiler anschlofl. Darauf folgten zwei Rezi¬ 
pienten, an die die halbierten Knollen angebracht warden. 

Der Rezipient, Abb. 4, bestand ans einer kleinen, dickwandigen Glas- 
glocke A mit plangeschliffenem Rande B. Der Innendurchmesser war bei 
alien Glocken der gleiche und betrug 19,5 mm. Jede Glocke war mit 
zwei seitlich angeschmolzenen GlasrShren C versehen, die am Luftstrom 
AnschluB fanden. Am gewBlbten Teil der Glocke befand sich eine schmale 
Kaniile D fur die Leitnng des Thermoelementen und ein kleiner mit ein- 
geschliffenem Glasstopsel versehener Tubus E, durcli den die Infektion 
ausgefiihrt werden konnte. Das Versuchsobjekt wurde am plangeschliffenen 
Rande des Rezipienten mit Zelluloid-Azetonkitt fest angekittet. IJm die 
Haftbarkeit des Kittes zu steigern, muBte die kuBere Glockenwand, an- 
liegend dem plangeschliffenen Rande, matt gektzt werden. 

Bei jedem Versuch standen zwei Rezipienten mit beiden Halften 
einer Knolle in Betrieb. Die Infektion wurde innerhalb des Rezipienten 
mit vier etwa 2 mm tiefen Stichen mit einer langen Nadel an der einen 
Halfte der Knolle durchgefiihrt. Die andere Halfte erhielt vier gleiche 
sterile Stiche. Die beiden Halften einer Knolle wurden mit drei Thermo¬ 
elementen verbunden, wobei die + Pole immer an der infizierten Hklfte 
angebracht waren, die — Pole an den gesunden. Ein Thermoelement 
verband die Gewebe innerhalb der Rezipienten, zwei wurden auBerhalb 
derselben, in bestimmter Entfernnng von einander angebracht. Die Glas- 
stbpsel, ebenso die Kanulen fur die Thermoelemente, wurden zuletzt mit 
KriSnigschem Glaskitt, bestehend aus einem Teil weiBen Wachses und 
vier Teilen Kolophonium, luftdicht verkittet. Der Kronigsche Glaskitt 
fand auch Anwendung zum luftdichten VerschluB der Gaswaschflaschen 
und der AbsorptionsgefaBe. . 

Beide Rezipienten mit den angekitteten Versuchsobjekten stellte man 
in eine feuchte Drahtgitter-Verbandstoftkammer, die gleichfalls im Ver- 
suchskasten untergebracht war. Auf diese Weise konnten die Temperatur- 
messungen an den Geweben auch auBerhalb der Rezipienten ohne Stbrungen 
unternommen werden. Die Rezipienten fanden mit Glasrohrleitung Anschlufl 
an die AbsorptionsgefaBe. Diese standen auBerhalb des Yersuchskastens. 

IJm die Geschwindigkeit des Luftstromes genau einstellen zu kOnnen. 
muBte vor jedem Absorptionsgefafi ein kurzes Stuck Vakuumschlauches 
eingeschaltet werden. Die Schlkuche wurden mit Prkzisionsq ue tsehhahnen, 
Pregl, 1980, S. 27, bis zur erwfinschten Luftstromgeschwindigkeit ab- 
gedrosselt. Zur Verbindung der einzelnen Elemente des Luftstromsystems 
Oder zur Durchlcitung der Luft bediente man sich dickwandiger Vakuum- 
schlkuche, die nach Pregl, 1930, S. 56, mit roher Vaseline im Vakuum 
imprilgniert waren. 

Die AbsorptionsgefaBe, Abb. 5, die zugleich auch zum Titrieren der 
AhsorptionsflUssigkeit dienten, bestanden aus einem 260 mm langen Glas- 
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rohr A von 7 mm Innendurchmesser, an dessen oberem Ende eine ein- 
seitlich aufgeblasene Ealbkngel B mit einem dicht verschlieflbaren, ein- 
geschliffenen GlasstOpsel C angeschmolzen war. Dnrch den GlasstOpsel 
verliefen zwei ROhren. Die eine ROhre D, deren Innendurchmesser 1,5 mm 
betrug, miindete im nntersten Teil des A bsorptionsgefafles and diente znr 
Zuleitung der Luft vom Rezipienten. Die Miindung E dieser ROhre war 

seitlich gebogen und ihr Lumen bis auf annShernd 
0,2 mm verschmalert. Infolgedessen wurde die in 
die Absorptionsfliissigkeit hineintretende Luft 
gegen die Wand des GefSBes gepreBt und in kleine 
Blaschen zerspalten, die dann langsam in der 
Absorptionsfliissigkeit emporstiegen. Das auBere 
Ende F des Luftzuleitnngsrohres war weitlumiger 
und mit einem Dreiwegehahn G versehen. Das 
AbsorptionsgefaB konnte infolgedessen an den 
Luftstrom angeschlossen werden, ohne sofort die 
Luft in das Gef8.fi hineinleiten zu miissen, was 
zu Beginn des Versuches erwiinscht war. Durch 
den GlasstOpsel verlief gleichfalls die Miindung einer 
auf Hundertstel Kubikzentimeter geteilten Burette 
H fur die Titrationssaure. An der flachcn Seite 
der Halbkugel war eine sclirag verlaufende mit 
Glashahn versehene Rohre ,1 angeschmolzen, durch 
die man die Absorptionsfliissigkeit aus einer auto- 
matisch fiillbaren Pipette mit einer spitzgezogeneu 
Miindung und den Indikator hineinfuhrte. An' 
derselben ROhre war ein Natronkalkrohr K an¬ 
geschmolzen, welches den Ausgleich des Uber- 
druckes beim Hineinfiihren der SSure ermOglichte. 
Der Aufbau des Absorptions- und TitrationsgefSBes ist am besten aus der 
Abbildung zu ersehen. 

Da man die KohlensSurebestimmungen kontinuierlich durchfiihrte, 
bediente man sich vier solcher GefSfie. Zwei befanden sich fortwShrend 
in Betrieb, weitere zwei wurden fur die Messungen bereitgestellt. Ein 
funftes Gefafi war Reserve. 

.Vor dem Gebrauch wurden die Absorptionsgefafle mechanisch ge- 
reinigt, danach einmal mit verdiinnter SalzsSure, dreimal mit Leitungs- 
wasser, dreimal mit destilliertem Wasser und einmal mit Alkohol gesptilt, 
danach mit WSrme getrocknet, der StOpsel mit KrOnigschem Glaskitt 
verschlossen und von der KohlensSure enthaltenden Luft gereinigt. Fiir 
die Reinigung der GefSBe benutzte man dep Luftstrom einer Luftdruck- 
maschine. Die Luft wurde. auf beschriebene Weise von der KohlensSure 
befreit und durch die ieeren AbsorptionsgefSBe mit einer Geschwindig- 
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keit von 20 ccm je Minute geleitet. Das Volumen der Gefafie betrug 
annkhernd 90 ccm. Um die Kohlensiiure enthaltende Lnft aus den Ge- 


f&Ben vollst&ndig zu verdrangen, muBte das vierfache Volumen. etwa 
360 ccm kohlensaurefreier Lnft, durch die GefaBe geleitet werden, was 
man bei der genannten Luftstromgeschwindigkeit in 18—20 Minuten 
erreichte. Die Geschwindigkeit des Luftstromes bestimmte man mit 


Blasenzahlern. Darauf wurden die Ab- 
sorptionsgefiifie mit einer immer genau 
gleichen Menge der Absorptionsflussigkeit 
durch die seitlich angeschmolzene Rohre 
aus der automatischen Pipette beschickt. 
Das Volumen der angewandten Menge be¬ 
trug 5 ccm und ihr Titer war genau be- 
kannt. Die automatische Pipette wurde mit 
kleinen Modifikationen naeh Gafiner und 
Goeze, 1932, S. 435, konstruiert. Deren 
Einzelheiten sind aus der Abb. 6 zu ersehen. 

Nach AnschluB der Absorptionsge- 
fafic an die Luftleitung wurden sie mit 
Blasenzahlern und den Mariotteschen 
Flaschen, Pregl, 1930, S. 53- 54, ver- 
bunden und die Luftstromgeschwindigkeit 
auf 2 bis 3 ccm die Minute eingestellt. 
Abb. 7 zeigt im Grundrifi die Anordnung 
der beschriebenen Apparatur. 

Die Absorptions- undTitrationsflussig- 
keiten wurden nach Lieb und Krai n ick, 



1931, S. 367—384, in fur Mikroanalyse Abb. 6. 


empfohlenen Konzentrationen hergestellt. 
Man benutzte 1 /10 n Barytlauge, die 1 °/ 0 
Baryumchlorid enthielt und 1/20 n kohlen- 
saurefreie Salzsaure mit 3 °/„ Baryum- 
chlorid-Zusatz. Der Faktor der Saure wurde 


Automatische J’ipette. A Pipette, B 
Spitzgezogene Mttndung, C Bunsen- 
scherVerachlufl, D Quetscbhahn, E Ver- 
binihuigsrohre mit der Vorratsflasche. 
F Natroukalkrohr, G Absaugflasche. 


mit Natriumkarbonat nachSSrensen in Hitze mit Methyl rot alslndikator be- 
stimmt. Beim Titrieren der Barytlauge gebrauchte man als Indikator 1 °/ 0 
Phenolphthaleinlosung. Die Fliissigkeiten wurden in dicht mit Gummistopfen 
verschlossenen und mit Katronkalkrohren versehenen Abklarflaschen auf- 


bewahrt. 

3. Die Temperaturen gesunder und erkrankter Gewebe. 

A. Temperaturmessungen an ganzen gesunden Knollen. ; 
(Ausgefiihrt an zehn Knollen mit 30 Thermoelementen.) 

Bei den nunmehr zu besprechenden Versuchen sollten die Temperatur- 
verknderungen in den infizierten Geweben auf die Temperatur gesunder 
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Gewebe derselben Knolle, als auf den Nnllpunkt, bezogen werden. Es 
muBte deshalb festgestellt werden, ob in einer gesnnden Knolle die Ge¬ 
webe tiberall die gleiche Temperatur anfweisen. Diese Frage ist schon 
von Thiessen, 1912, S. 63—106, im Zusammenhange mit den Wund- 
fiebermessungen, eingehend behandelt worden. Durch Temperaturmessungen 
an halbierten Kartoffelknollen und Apfeln hat ThiesBen festgestellt, dafi 
nach Neubildnng einer Wundkorkschicht, nach 2 bis 3 Tagen beide Halften 
eines Objektes stets die gleichen Temperaturen anfweisen. Bei Messungen 



Abb. 7. 

Gruudrifi der Apparatur ffir Temperatur- und Kohleusiiuremessungen. A WaseerstrahlgebJAse, 
B und C Gaswaschflaschen mit Kalkmilch nnd Kaliumpermanganat, D Lnftdruckregulator. 
K Versuchskaaten, F Jenaer (Jaswascbflaschen mit Kaliiauge, G Jenaer Gaswaschflaschen 
mit destilliertem Wasser, H Luftstromverteiler, J Fenchte Kammer mit Bezipienten und 
Versnchsobjekten, K Absorptionsgefaiie, L Blasenzfthler, M Mariottesche Flaschen, 

an Halften versehiedener Objekte sei niemals die Nullage eingetreten. Es gait 
hier mit einigen Versuchen die Ergebnisse Thiessen nochmals zu bestatigen. 

Ans technischen Griinden kann das umfangreiche Material aller 
Messungen hier nicht wiedergegeben werden. Es seien die Temperatnr- 
messungen an ganzen gesnnden Knollen nur an Hand von drei Objekten 
besprochen. 

Durchfiihrung des Versuches. Objekte einem Thermostaten 
mit +6 —8® C entnommeu, in 0,1 °/ 0 Formaldehydlfisnng desinfiziert. 
getrocknet, in die Drahtgitterkammer des Versuchskasteris gestellt und 
50 Stunden zum Ausgleich der Temperatur stehen gelassen. Daranf jede 
Knolle mit drei Thermoelementen versehen, Drahtgitterkammer mit wasser- 
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durchtr&nktem Verband&toff bedeckt, Versuchskasten geschlossen, mit dem 
Verst&uber Wasser in den Versuchskasten gest&ubt, nach einer Stunde 
mit den Ablesungen der Galvanometer-Ausschlage begonnen. 
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Abb. 8. 

Temperaturkurven bei gesunden ganzen Knollen. 

Anlage der Thermoelemente: 

Objekt 20. Beide Pole jedes Thermoelementes an gleicher Seite 
einer llachen Knolle. 

Objekt 21. + Pole am Kronenende, — Pole am Nabelende. 

Objekt 22. -f und — Pole an unterschiedlichen Seiten einer flachen 
Knolle. 



Otu'tKf 20 Otyekl- 21 Objekt’ 22 

Abb. 9. 

Anlage der Thermoelemente bei gesumlen ganzen Knollen. 

Httlfte natflrlicher Orlifie. 

Die Anlage der Thermoelemente ist in der Abb. 9 schematisch dar- 
gestellt. Es sei hier bemerkt, dad bei alien Messnngen peinlichst ver- 
mieden wurde, die Thermoelemente in die ,.Augen‘* der Knollen zu ver- 
setzen, da bei beginnender Entfaltung der Keime die thermischen Ver- 
h&ttnisse dort sich "wesentlich kndern. Die Empfindlichkeit der angewandten 

Phytopath. Z. Bd. S Heft 4 35 
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Elemente betrug 0,00171—0,00178° C je 1 mm der Skalateilung. Die 
Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Die Kurven 
in Abb. 8 veranschaulichen die thermisehen Verhaltnisse in den 0bjekten20, 
21 and 22. Objekte 20 und 22 bieten die Normalfalle, mit fast voll- 
standigem Temperatnrausgleich nach 50 Stunden, Objekt 21 bildet einen 
Ausnahmefall mit kleinen Temperaturdifferenzen, die aber 0,0036 ® C nicht 
iiberschreiten. 

Tabelle 1. 

Ergebnisse der Temperaturmessungen an gesnnden ganzen Knollen. (Versncb 1.) 

Temperaturdifferenzen in °C. 



Objekt 20 

Objekt 21 

Objekt 22 

Element Element Element 

Element Element Element 

Element 

Element 

Element 

1 2 3 

4 5 6 

7 

8 

9 
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C. Temperaturmessungen an ganzen, mit Bacillus phytophthorus 
infizierten Knollen. 

(Gemessen an 22 Knollen mit 45 Thermoelementen). 
Versuchsobjekte friihe Speisekartoffel ,.Fiscbli“, siiditalienischer Her- 
kunft. 51 Stunden vor Beginn des Versuches in die Draktgitterkammer 
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Abb. 10. 

Temperaturkurven bei gesunden halbierten Knollen. 


des Versuchskastens gestellt. Darauf mit Thermoelementen versehen und 
mit vier in quadratischer Figur angeordneten etwa 2 mm tiefen Stichen 
infiziert. Infektionsmaterial einer neun Tage alten Kultur entnommen. 
Empfindliehkeit der Thermoelemente 0,00135—0,00167 0 (' je 1 mm der 



Abb. 11. 

Anlage der Thermoelemente liei gesunden halbierten Knollen. 
H&lfte naturlicher Grtffie. 


Skalateilung. Nach AbschluB der Messungen die Knollen in Liingsrichtung 
durch die Infektionsstellen halbiert und die Infektionsstufen durch Messungen 
der aufgeweichten Gewebeteile festgestellt. 

In Tabelle 3 sind Temperaturmessungen an vier Knollen mit aciit 
"Thermoelementen zusammengefaflt. Aus den Abb. 13 und 16 sind die 

25* 
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Tabelie 2. 

Ergebnisse der Temperaturmesgmigen an gesunden halbierten Knolleo. (Yersnch 2). 

Temperatordifferenzen in 0 C. 
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Infektionsstufen beim Abschlufi des Versuches und die Anlage der Thermo- 
elemente an zehn Knollen zu ersehen. Die Kurven in Abb. 12, 14 und 15 
veranschaulichen die thermischen Vorgange in diesen Knollen. 


•c 



Abb. 12. 

Teraperaturkurven bei ganzen, infizierten Knollen. (Zur Tabelle 3.) 



ObjeKC 59 Objekf 60 ObjekC 61 Objekf 62 


Abb. 13. 

Anlage der Thermoelemente und die Infektionsstufen bei ganzen infizierten Knollen. 

H&lfte natiirlicher Grofle. 

(Zur Tabelle 3 und Abb. 12.) 
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D. Temperaturmessungen an halbierten, mit Bacillus phytophthorus 

infizierten Knollen. 

(Aasgefuhrt an 31 Knollen mit 90 Thermoelementen.) 
Versuchsobjekte friihe Speisekartoffel „Fischli*‘. Ublicherweise auf- 
bewahrt nnd bebandelt. 66 Stunden vor lnfektion halbiert und beide 
Halften jeder Knolle in eine Drahtgitter-Verbandstoffzelle des Versuchs- 

Otyekt 65 



Abb. 14. 

Temperaturkurven bei ganzen infizierten Knollen. 

kastens gestellt. Kine Halfte jeder Knolle mit vier in qnadratiscber Figur 
angeordneten Stichen infiziert, die andere H&lfte mit gleichen, aber sterilen 
Stichen verletzt, beide H&lften mit Thermoelementen verbiinden. Infek- 
tionsmaterial einer sechs Tage alten Kultur entnommen. Empfindlichkeit 
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der Thermoelemente 0,00129—0,00175 0 C je 1 mm der Skalateilung. Die 
Anlage der Thermoelemente an zehn Knollen nnd die erreichten Infek- 
tionsstufen sind aus den Abb. 18 und 22 zu erseken. Die Kurven in 

Tab e 1] e 3. 

Ergebnisse der Temperaturmessnngen an ganzen mit Bacillus phytophthorus 
inilzierten Knollen. (Versnch 3.) 

Temperaturdifferenzen in 0 C. 


Objekt 59 


Objekt 60 


Objekt 61 


Objekt 62 


5*8 Element Element Element Element Element Element Element Element 

3 p 44 45 46 47 48 49 50 2 
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Abb. 17, 19—21 veranschaulicben die thermisclien Vorg&nge bei obigen 
Objekten. Tabelle 4 bietet die Ergebnisse der Temperaturmessungen an 
drei Objekten. 




* 2 U 25 -?1 
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Tabelle 4 t 

Ergebnisse der Temperaturmessungen an haibierten mlt Bacillus phytophthorus 
inflzlerten Knollen. (Versnch 4.) 

Temperaturdifferenzen in °0. 



Objekt 34 

Objekt 88 



Objekt 41 

Element Element Element 

Element 1 Element 

Element 

Element 

, ! 

Element | Element 

43 42 44 

9 | 19 | 

11 

2 

, 37 | 39 


-\~ 0,03761 — 
i + 0,04371- 
' + 0,04514 — 
4-0,04851 - 
+ 0,05447 - 
+ 0,05837- 
' + 0,06161 — 
+ 0,06316 — 
+ 0,06485 f 
+ 0,06605 
+ 0,06731 - - 
+ 0,06952- 
+ 0,07280 — 
+ 0,07004 + 
+ 0,06705 
| 0,06900 — 
+ 0,06718 — 
-L-0,06576— 
+0,06654- 
+ 0,06978 — 
+ 0,07354 - 
+ 0,07172 — 
+ 0,07095 — 
+ 0,06213 - 
+ 0,05927 — 
+ 0,06005 - 
+ 0,06538 - 
+ 0,04968 — 
+ 0,04241 4- 
+ 0,03969 i+ 


0,06166 — 
0,06565 — 
0,06787 - 
0,07190 — 
0,08189 — 
0,08732 - 
0,09202 - 
0,09369 — 
0,09688 - 
0,10105 — 
0,10132- 
0,10590 — 
0,11076- 
0,10785 — 
0,10688 — 
0,10826 — 
0,10729 + 
0,10813 -| 
0,10688 + 
0,11090 — 
0,11548 - 
0,11243 — 
0,10007 — 
0,09563 — 
0,09064 — 
0,08955 — 
0,08358 + 
0,07523 + 
0,06330 + 
0,05968 4 


0,03126 
0,03588 
0,03728 -f 
0,04060 — 
0,04721 - 
0,04865 — 
0,05324 — 
0,05367 + 
0,05597 - 
0,05970 — 
0,05955 - 
0,06386 - 
0,06773 + 
0,06443 + 
0,06156 + 
0,06601 4 . 
0,06257 + 
0,06070 + 
0,05898 -j 
0,07161 4 
0,07792 + 
0,07749 + 
0,07606 - 
0,06443 — 
0,06185 — 
0,06142 - 
0,05769 + 
0,05023 — 
0,04449 - 
0.04118 - 


0,02179 + 
0,02497 - 
0,02631 — 
0,03050 — 
0,03570 — 
0,03972 - 
0,04978 — 
0,05196 - 
0,05447 - 
0,05581 — 
0,05615 — 
0,05631 — 
0,05816 + 
0,05832 — 
0,05883 — 
0,05883 — 
0,05983 - 
0,06101 — 
0,06268 — 
0 06738 — 
0,06687 — 
0,06771 — 
0,07056i— 
0,067881 -- 
0,06821 !— 
0,07106 - 
0,066541 
0,06721 + 
0.06704! j 
0,06436 4 


0,05228 — 
0,05919 — 
0,06123 ~ - 
0,06641 — 
0,07740 - 
0,08305 - 
0,09200 - - 
0,09467 — 
0,09734 — 
0,09954 — 
0,09954 - 
0,10252 — 
0,10284 + 
0,10284 + 
0,10456 + 
1,10692 + 
0,10802 + 
0,11053 + 
0,11697 - 
0,11681 — 
0,11822 — 
0,11838 — 
0,11995 — 
0,11351 - 
0,11288- 
0,11445 - 
0,11194- 
0,11226 + 
0,10692! + 
0.10362+ 


0,02779 — 
0,02748 — 
0,02543 - 
0,02999 — 
0,03674 — 
0,04239 — 
0,04993 — 
0,05040 + 
0,05165 + 
0,05087 + 
0,05354 + 
0,05385 + 
0,05369 + 
0,05024 + 
0,05322 + 
0.05464 
0,05212 + 
0,05558 + 
0,05542 + 
0,06343 + 
0,06390 + 
0.06814 + 
0,06939 + 
0,06767 
0,067041+ 
0,06578+ 
0,06296 
0,06280 
0,05982, , 
0,05715|+ 


0,03350 - 
0,03819 — 
0,03367 - 
0,03166 - 
0,03116 - 
0,03518 - 
0,03869 — 
0,04037 - 
0,04238 -f- 
0,04422 + 
0,04539 + 
0,04975 + 
0,05410 + 
0,05528 + 
0,05226 + 
0,05360i+ 
0,05276+ 
0,04791 + 
0,04841 -f 
0,04724 -J- 
0,04489 ■+ 
0,04824 — 
0,04707 - 
0,04070 
0,04003 + 
0,03970 : 
0,03618 1-J 
0,03367+ 
0,02948+ 
0.02831 + 


0,05503 + 
0,06316 + 
0,06396 + 
0,06205 + 
0,06157 + 
0,06364 + 
0,06747 + 
0,06683 + 
0,07257 + 
0,07748 + 
0,08039 + 
0,08549 + 
0,09634 i 
0,09586 + 
0,09426 + 
0,09203 + 
0,09076 + 
0,08533 + 
0,08533 + 
0,08023 + 
0,07847 + 
0,07911'+ 
0,08039 + 
0.06635 + 
0;06619!+ 
0,06364 • - 
0,06173 — 
0.05407 — 
0,045141— 
0,04227* 


0,03532 

0,04305 

0,04129 

0,04270 

0,04805 

0,04410 

0,05130 

0,04970 

0,05535 

0,05886 

0,05939 

0,06659 

0,07151 

0,07098 

0,07151 

0,07485 

0,07309 

0,06782 

0,06782 

0,06782 

0,06589 

0,06870 

0,06975 

0.05710 

0,05412 

0,05499 

0,05183 

0.04638 

0^03918 

0,03918 



Objekt 34 Objekf 38 ObjekFAi 


Abb. 18. 

Anlage der Thermoelemcnte mid die Jnfektionsstufen bei haibierten, infizierten Knollen. 

Hiilfte natilrlicher GrCfie. 

(Znr Tabelle 4 mid Abb. 17.) 

E. Temperaturmessungen an abgetoteten Knollen. 

(Ausgefiikrt an 52 Knollen mit 73 Thermoelementen.) 
Anschliefieud an die Versuche mit lebenden Knollen warden Temperatur¬ 
messungen an abgetoteten Geweben unternommen. Zum Abtiiten der 
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Knollen benutzte man entweder Temperatur von 100® 0, indem man die 
Objekte im Dampftopf sterilisierte, Oder Chloroformnarkose. 

Auf die Versuche mit den bei 100° (’ abgetoteten Knollen sei hier 
nicht naher eingegangen, da die mit Schale bedeckten kompakten Ge- 


0«u*kl 42 



Abb. 10. 

Teiiijieratnrknrven bei halbierten, infizierten Knollen. 

webe soldier Knollen keinen geeigneten Boden fiir die Entwieklung des 
Bacillus phi/tophfhorns boten. Anders stellten sieh die Versuche mit den 
in Chloroformdampfen abgetoteten Knollen. 

Znm Behandeln der Knollen mit Chloroform wnrden sie halbiert 
und unter eine Glasglocke von etwa 17 1 Inhalt versetzt. Man stellte 
sie auf ein Drahtgitter, deni als Unterlage eine breite Glasschale diente. 
Am Stopfen der Glasglocke war eine Petrischale angehangt, die durch 
eine abschliefibare GlasrOhre im Stopfen der Glocke mit Chloroform nacli- 
gefiillt werden konnte. Die Glocke ruhte auf einer Glasplatte. ,I)er Glocken- 
rand war mit Vakuumhahnenfett abgedichtet. t)ie Atmosphere im Glocken- 
ranm wurde mit Chloroformdampf gesattigt gehalten. Nach Abschlufi der 
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Narkose stellte man die Knollen vier bis fiinf Stunden ins Freie. Darauf 
desinfizierte man sie nochmals mit Formaldehyd, trocknete mit Alkohol 
und stellte sie in die Drahtgitter-Verbandstoffzellen des Yersuchskastens. 
Nach 45 bis 50 Stunden wurde die eine Halfte mit Bacillus phyiophthorus 
infiziert und beide Halften einer Knolle mit Thermoelementen verbunden. 


ObjeKt 49 



Abb. 20. 

Tern per at ii rknrven bei halbierten, infizierten Knolieii. 

Die thermischen Vorgange in den mit Chloroform bekandelten Knollen 
zeigten viele Unregelmafiigkeiten. Beispielsweise eine Knolle, die 24 Stunden 
mit Chloroform bchandelt war, erzeugte nach Infektion sehr regelm&Bige 
Temperatursteigerungen mit einem Maximum von 0,08597 0 C. Die thermi¬ 
schen VorgSnge in den ubrigen, auf gleiche Weise behandelten Knollen. 
konnten keiner GesetzmiiBigkeit unterbracht werden. Offenbar war die 
Narkose nicht geniigend andauernd gewesen, urn die Gewebe vollstandig 
abzutoten. Man kbnnte annehmen, daB gewisse Teile dor Gewebe ab- 
getStet waren, bei den anderen kamen Reiz- oder Hemmungswirkungen 
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zum Vorschein. Auch 120stiindige Narkose gab ahnliche unbestimmte 
Resultate. Darch 160stiindige und langer andauernde Narkose gerieten 
die Knollen zuletzt in einen solchen Zustand, daB sie bei Infektion keine 
wesentlichen Temperatursteigerungen mehr aufwiesen, obgleich der Infek- 



Temperatnrknrven l>ei lialbierter, infizierter Knolle. 

tionsprozeB verhaltnismaBig schneller vor sich ging, als bei lebcndon 
Knollen. Es trat aber auch bei diesen Objekten keine absolute Rnhelage 
ein. Die Temperaturdifferenzen schwankten im Bereiche von tausendstel 
Graden und traten als Steigerungen oder Erniedrignngen zum Vorschein. 



Objekl 42 ObjeKf 44 Objekf 4 8 



Abb. aa. 

A ill age der Thermoelemente und ilie Infektionsstufen bei halbierten infizierten Knollen. 

HRlfte natiirlioher (froiJe. 

(Zn den Abb. 19—21.) 

In der Tabelle 5 sind die Temperaturmessungen an halbierten in- 
tizierten Knollen nach 600stiindiger Narkose wiedergegeben. Die Empfind- 
lichkeit der Thermoelemente betrug 0,00146—0,00162° 0 je 1 mm der 
Skalateilung. Die Temperaturkurven sind in Abb. 23 dargestellt. Die 
Anlage der Thermoelemente und die erreichten Infektionsstdfen sind aus 
der Abb. 24 zu ersehen. 
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12 

14 

16 

18 

23 

25 

36 

38 

40 

43 

45 

60 

62 

64 

69 


Tabelle 5. 

Ergebniase der Temperatnrmessnngen an fcalbierten, nach BOOatttndiger 
Chloroformnarkose inflzierten Knollen. (Versuch 5.) 

Temperaturdifferenzen in 0 C. 


Objekt 126 Objekt 127 Objekt 128 j Objekt 129 Objekt 130 Objekt 131 Objekt 132 

i 

Element 2 Element 3 Element 4 j Element 5 Element 6 Element 7 Element 10 


-f 0,00117 4- 0,00324 + 0,00521 4- 0,00302 4- 0,00048 — 0,00142 — 0,00213 

-t-0,00438 +0,00583 +0,00506 J -0,00544 + 0,00432 — 0,00284 — 0,00213 

— 0,00599 + 0,00616 4-0,00585 + 0,00393 + 0,00496 — 0,00316 - 0,00076 

--0,00540 + 0,00632 + 0,00616 + 0 + 0,00416 — 0,00111 —0,00106 

— 0,00453 -+- 0,00405 + 0,00363 + 0,00408 4-0,00480 — 0,00221 —0,00304 

— 0,00131 +0,00389 — 0,0011i -{-0,00242 + 0,00336 | — 0,00111 —0,00076 

— 0,00015 — 0,00065 — 0,00126 — 0,00030 — 0,00176 — 0,00316 — 0,00015 

— 0,00234 + 0,00178 — 0,00316 - 0,00196 + 0,00240 — 0,00284 — 0,00091 

--0,00482 + 0,00632 — 0,00174 + 0,00015 -j-0,00176 —0,00095 - 0,00182 

— 0,00409 { 0,00502 — 0,00079 — 0,00091 —0,00064 - 0,00158 — 0,00258 

— 0,00248 i 0,00437 — 0,00111 —0,00030 — 0,00160 — 0,00126 — 0,00198 

± 0 4 0,00227 — 0,00205 — 0,00287 1-0,00032 — 0,00221 —0.00106 

4-0,00336 {-0,00535 — 0,00032 — 0,00181 - 0,00144 - 0,00158 - 0,00015 

--0,00307 4 0,00340 — 0,00095 — 0,00060 — 0,00176 — 0,00300 — 0.00106 

--0,00161 +0,00243 —0,00269 —0,00196 +0,00464 —0,00158 — 0.00286 


E. Besprechung der in gesunden 
und erkrankten Geweben gemessenen 
Temperaturen. 

Die Temperaturmessungen an ge¬ 
sunden ganzen und gesunden halbierten 
Knollen ergeben, dad die Temperatur in 
den Geweben einer Knolle iiberall an- 
n&hernd die gleiche ist. Absolute Tem- 
peraturgleiehheit konnte nicht festgestellt 
werdeu. In Normalfallen sclnvankten die 
Temperaturdifferenzen im Bereich von 
zehntausendstel Grad Celsius. DieseGrOfien 
waren an den Ausschliigen des Galvano¬ 
meters nicht sicher mefibar und mufiten 
geschatzt werden. *Nur in Ausnahmefallen 
wnrden groBere Differenzen festgestellt, 
die im Bereiche einiger Tausendstel Grad 
Celsius schwankten. Diese Messungen 
begriinden die Branchbarkeit der ge- 
wahlten Methode, bei der die Temperatur- 
steigerungen in den erkrankten Geweben 
auf die Temperatur der gesunden Gewebe 
derselben Knolle, als auf den Nullpunkt 
bezogen wnrden. 


Objekt 426 



to 20 JO -to SO 60 J> Wt 


Objekt 42*7 



to to JO *9 So OOJfvnetov 


Objekt 120 



to 20 JO 40 So oo Sfv/UJK*T 



fO 20 30 *0 SO 60&omt*i 


Objekt 430 



Objekt 134 



Objekt 132 



Abb. 23. 

Temperaturkurven bei halbierten, 
abgetoteten, infizierten Knollen. 
(Zur Tabelle 5.) 
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Die Ergebnisse der Messungen an ganzen infizierten and halbierten, 
an der einen Halfte infizierten Knollen erbringen den Nachweis, dafi durcli 
Infektion wesentliche Temperatursteigernngen hervorgerufen werden. Die 
Messungen mit mehreren an einem Objekt angebrachten Thermoelementen 
zeigen, dafi nacb erfolgter Infektion in der ganzen Knollc thermische Ver- 
anderungen vor sich gehen und dafi Temperatursteigernngen, die wohl 
wesentlich kleiner sind als an den Angriffsstellen, auch in den wetter 
entlegenen Gewebeteilen stattfinden. Auf Grand dieser Erscheinang ist 
es erklarlich. weshalb bei Messungen an ganzen Knollen an einer Infek- 



Objekt 126 Objekt 127 Objekt 128 

+5 *6 *7 



Objekt 129 Objekt 130 Objekt 131 

y/O 



Objekt 132 


Abb. 24. 

Anlage der Theriiioelem elite uud die Infektionssiufen bei abgetdteten Knollen. 

Halfte natiirlicher Grbfie 
(Zu Tabelle 5 und Abb. 23.) 

tionsstelle verscbiedene Grofien von Temperatursteigerungen festgestellt 
wurden, in Abhangigkeit davon, in wie weiter Entfernung die ..— Pole" 
der Thermoelemente voni Infektionslierd angebracht waren. 

Der Verlauf der Temperatnrveranderungen bildet eine ansteigende 
Kurve, deren maximale Holie bei ganzen Knollen nacli 50 bis 75 Stunden, 
bei halbierten Knollen nach 55 bis 100 Stunden erreicht wurde. Danach 
nahm die Temperatur in alien Teilen der Knollen allmahlich wieder ab. 
Die hftchste Temperatursteigerung bei halbierten infizierten Knollen betrug 
0,11995° C. 

Bei Messungen an Knollen, die mit geniigend andauernder Cliloro- 
formnarkose abgetStet waren, konnten keine dnrch Infektion hervorgerufene 
Temperatursteigerungen nachgewiesen werden, obgleich das Vorschreiten 
der Infektion verhaltnismafiig sehneller vor sich ging, als in den lebenden 
Geweben. Diese Feststellung bringt den Nachweis, dafi die Temperatur¬ 
steigerungen bei lebenden infizierten Knollen nicht durch den Abbau der 
Stoffe seitens des Parasiten hervorgerufen werden, sondern dafi sie auf 
der Keaktion der lebenden Gewebe der Wirtspfianze bernhen. 
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1. Die Kohlensiiureabgabe gesunder nnd erkraokter Gewebe. 

Bei den nachstehenden Versuchen wurde die Kohlensanreabgabe 
gesunder and kranker Gewebe nnd die durch Infektion liervorgerufenen 
Temperatursteigerungen zu gleicher Zeit gemessen. Als Versnchsobjekte 
dienten bei den Versuchen 6 bis 8 halbierte Knolien der Sorte ,,Kaiser- 
krone", vorjahriger Ernte, bei den Versuchen 9 und 10 ,.Fischli“, dies- 
jahriger Ernte. Der Vorrat der Versuchsobjekte stand wie iiblich im 
Thermostatcn bei -f-6 —8° ('. 

VersuchO, Objekt 133. infektionssteile innerhalb desRezipienten. 
80 Stunden vor der Durchfuhrung der Infektion wurde eine Knoile der 
Sorte ..Kaiserkrone“ in Formaldehydlosung desinfiziert, halbiert, an die 
Rezipienten angekittet und in die Drahtgitter-Verbandstoffzelle des Ver- 
sudiskastens gestellt. Nacli 80 Stunden wurde die eine Halfte mit vier 
Stichen durch den Tubus des Rezipienten mit Bacillus phytophf horns aus 
einer sechs Tage alten Kultur infiziert, darauf der Tubus dicht verschlossen. 
das Objekt durch die Kanfile des Rezipienten mit deni + Pol eines Thermo- 
eleinenten versehen und die Kaniile verkittet. Das Gleiche geschah mit 
der anderen Halfte der Knoile. Statt der Infektion erhielt sie vier sterile 
Stiche und den — Pol desselben Thermoelementes. AuBerhalb der Rezi- 
pienten wurden nocli zwei Thermoelement? in Entfernung von 1 und 2 cm 

Tabelle 6. 

Ergebnisse der Temperatur- nnd Kohlensttnremessnngen 
an halblerter mit Bae. phytophthoras inflzierter Knoile der Sorte Kaiserkroae. 

(Versnch 6. Objekt 133.) 

Temperaturdifferenzen in °(', Kohlensanreabgabe der gesnnden (iewebe in mg. 
der infizierten Gewebe in •/,. bezogen aut die Abgabe der gesunden Gewebe. 


"H - 5 

•Z a a 
v. c i—i 

Temp era tu nlifferenzeu in 

Element 7 \ Element 3 

i ! 

o c 

Element 5 

Koblensiiureabgabe 

i 

gesunder 1 erkraukter 

Gewebe | (iewebe 

i 

mg i 0 n 

<2 

0,00251 

[ 0,01428 

i 0,00718 




t 

-+■ 0,01737 

|- 0,01775 

| 0,00407 

0,388 


89,88 

12 

+ 0,03498 

! 0,02611 1 

0,00582 

0,379 


163,31 

] 7 

1- 0.05211 

-j- 0.0384(1 

j 0,00757 

0,386 


289,31 

22 

i 0,06350 

+ 0,03998 

-t 0.01106 

0,406 


425,56 

21 

■ 0,05172 

! 0,03652 ; 

-4 0,00989 

0.451 


361,62 

82 

-f- 0,04825 

l 0 03611 ; 

0,00970 

0,445 


341,23 

61 

- 0,04729 

+ 0,03284 

, 0,00931 

0,469 


297,51 

42 

4-0,05713 

| <(,03815 ! 

4 0,01533 

0,421 


424,98 

47 

4- 0,06948 

j 0,05059 | 

!- 0,02328 



448,23 

52 

4- 0,07353 

| 0,05957 ; 

0,02794 



437,28 

57 

i 0,08106 

-I 0,06916 i 

+ 0,03143 



489,75 

62 

1 0,08936 

4 0,07772 

-+ 0,03647 

0,451 

1 

467,63 

61 

+ 0,09322 

-| 0,07936 

i 0,03398 

0,455 * 


1 437,28 

12 

4- 0,09573 

+ 0,08915 

+ 0,03667 

0,462 

i 

403,42 

11 

4- 0,09747 

+ 0,09384 

+ 0,03996 

0,462 

! 

wifi' 

H2 

4 0,11059 

{ 0,10343 ! 

) 0,05432 

0,460 

i 

341,79 

' 87 

+ 0,10982 | 

+ 0,10465 

-4 0,05762 

— 

1 
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von der Infektionsstelle angebracht. Die -f Pole befanden sich an der 
infizierten, die -Pole an der gesunden H&lfte. Darauf schlofi man die 
Rezipienten an die Luftleitnng, verband sie mit den Absorptionsgefkfien, 
bedeckte die Drahtgitterkammer mit wasserdurchtranktem Verbandstoff 
und schlofi den Versncbskasten. Nach zwei Stunden bestimmte man den 
ersten Ausschlag des Galvanometers und liefi zehn Minuten den Luftstrom 
lanfen, ohne die Luft in die Absorptionsgefafie zu leiten. Darauf wurde 
die Luft durch entsprechende Drehung der DreiwegMhne, in die Absorp- 
tionsgefafie geleitet und die Luftstromgeschwindigkeit durch Abdrosseln 
der Vakuumschiauche mit den PrSzisionsquetschhahnen auf 2 bis 3 com 



Temperatur- and KohlensSurekurven Anlage der Thermoeleinente 

mil Versuch 6, Objekt 133. und der Rezipienten. Infektionstufe 

— Temperaturkurven. hei Versuch 6. 

-— KoblensSnreknrve. Halfte natttrlicher GrOBe. 

die Minute eingestellt. Nach fiinf Stunden wurden die Galvauomoter- 
ausschl&ge gemessen, die Absorptionsgefafie gewechselt und die Titrationen 
durchgefiihrt. 

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Temperatur- und Kohlensaure- 
messungen zusammengefafit. Die an die infizierten Gewebe abgegebenen 
Kohlens&uremengen sind in Prozent, bezogen auf die ausgeschiedenen 
Kohlensauremengen der gesunden Gewebe, ausgedriickt. Die Oberflachen 
der Gewebe, an denen die Kohlensaureabgaben gemessen warden, liefien 
sich nicht vdllig pr£zise berechnen, da sie ihrer Form nach zwischen 
ebener und spharischer Flache lagen. Ihre Grofie betrug annahernd 
2,99 qcm. Da fur die Messungen Knollen mit moglichst ebenen und 
gleichen Oberflachen gewahlt wurden, konnten die Abweichungen von 
dieser angenommenen Grofie nur sehr gering sein und wuraen bei der 
Auswertung der gewonnenen Zahlen nicht in Betracht gezogen. Abb. 25 
gibt die Temperatur- und Kohlensaurekurven graphisch wieder. Aus 
Abb. 26 ersieht man die Anlage der Thermoelemente und die Jnfektions- 
stufe beim Abschlufi des Versuches. 
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Ein Beispiel soli die Berechnung der Koblenstiureabgabe eri&utern. 

5 ccm der annfthernd 1/10 n Barytlauge entsprachen 11,685 ccm der ann&hernd 
1/20 n Salzs&ure. 

Faktor der Sfture 0,9646. 

Titer der Lauge nach Absorption der Kohlensaure 9,695 ccm der annahernd 1/20 n 
Salzs&nre. 

Pifferenz des Titers 1,988 ccm annahernd 1/20 n Salzsiiure. 

1,988 cem X Faktor 0,9646 =* 1,9176 ccm exakt 1/20 n Salzsiiure. 

1 ccm 1/20 n Salzs&ure entspricht 1,1 mg Kohlensaure. 

Pie in fiinf Stunden von den infizierten Geweben abgegebene Kohlensauremenge 
■= 2,109 mg. 

Zur selben Zeit an der gesunden HUlfte abgegebene Kohlensauremenge = 0,451 mg. 
Prozent der abgegebenen Kohlensauremenge der infizierten Gewebe, bezogen auf 


die Abgabe der gesunden Gewebe 


2,109 X 100 
0,451 


467,68 %. 


Tabelle 7, 

Ergebnisse der Temperatur- und Kohlenskuremessungen 
an halbierter, mit Bac. phytophthoras infizierter Knolle der Sorte Kaiserkrone. 

(Versuch 7. Objekt 134.) 

Temperaturdifferenzen in 0 0, Kohlensiiureabgabe der gesunden Gewebe in mg, 
der infizierten Gewebe in °/,, bezogen auf die Abgabe der gesunden Gewebe. 




rv - 


_ 

in 0 i 

1' 

Kohlensaureabgabe 

*- fl 

S tt) Q 


1 Cllip"! clvld (llllClCllibCil 

gesunder 

Gewebe 

mg 

erkrankter 

Gewebe 

•/• 

If | 

$ 5 p 

Element 8 

\ 

j Element 5 

1 

Element 7 

5 


j 0,01958 

1 -b 0,00272 


- 0,00367 
b 0,00425 

i 

0,640 

86,57 

10 


| 0,02244 

4- 0,00989 

H 

0,474 

144,74 

15 


\ 0,02244 

• r 0,00989 


- 0,00637 

0,380 

175,70 

20 

- 

b 0,01897 

-b 0,00695 

J 

b 0,00598 

0,377 

176,90 

25 


1- 0,01795 


| 0,00427 

“ 

t- 0,00560 

0,365 

150,29 

50 

- 

h 0,01979 

- 

I 0.00640 

4 0,00733 

0,342 

159,32 

85 

40 


b 0,02468 
0,03080 

+ 0,00931 
: 4- 0,00989 


b 0,01023 
. 0,01119 

0,361 

0,353 

157,06 

165,17 

45 


0,04039 

' 

h 0,01183 

+ 0,01100 

0,333 

183,76 

50 

- 

0,05651 

-b 0,01998 

+ 0,01621 

0,332 

200,96 

55 

- 

1- 0,08017 

+ 0,02716 

+ 0,02316 

0,386 

214,20 

60 

-J 

b 0,10424 

+ 0,03861 


r 0,08281 

0,334 

240,00 

65 

- 

h 0,10771 

4-0,04113 

+ 0,03879 

0,347 

371,56 

70 


b 0,18321 

+ 0,05451 

-t- 0,05365 

0,333 

733,44 

75 

-J 

- 0,14158 

1 + 0,05180 

4- 0,04748 

0,346 

723,93 

80 

-i 

- 0,14015 

' -4 

h 0,04947 

f 0,03667 

0,352 j 

763,86 

85 

H 

h 0,14015 

' -4 

1- 0,04675 

4- 0,03551 

0,335 

957,91 

90 


b 0,14015 

j + 0,04540 

j 

b 0,03628 

0,348 

913,72 

95 

- 

- 0,14015 

1 4- 0,04190 1 

! 

| 0,03435 

0,351 

1 917,82 

100 

- 

0,15994 

! -i 

I 0,05607 : 


1 0,04381 

0,349 

998,78 

105 

- 

-0,16136 

! + 0,05568 

+ 0,04439 

0,348 

960,37 

110 

H 

h 0,15769 

! +0,05141 

: 

b 0,04227 

0,352 

936,45 

115 


- 0,14606 

+ 0,04481 

+ 0,03957 ! 

0,347 

561,16 

120 

- 

- 0,13668 

+ 0,04326 

- 

- 0,03725 

0,346 

258,91 

125 

- 

- 0,12852 

4- 0,04074 

- 

- 0,03498 

0,353 

231.23 

234.24 

180 


k- 0,12240 

- 

r 0,08880 ! 

- 

- 0,03339 

0,850 

185 

- 

b- 0,09649 

- 

b 0,02891 ! 

- 

- 0,03127 

0,346 

73,70 

, 140, 

*Phytc 

path. 

b 0,04814 

Z. Bd. 4 Hmft 

4 

h 0,01164 ! 


0,02169 

0,348 

81,10 

26 





372 


Max Eglits: 


Veranch 7, Objekt 134. lnfektionsstelle innerhalb des Rezipienten. 
Versuchsobjekt 63 Stunden vor Beginn des Versuches halbierte Knolle 
der Sorte ,,Kaiserkrone“. 1 nfektionsmaterial Bacillus phytophthorm aus 
sechs Tage alter Kultur. Die ersten Temperatur- und Kohlensaurc- 
messnngen fiinf Stunden nach lnfektion. Das Ubrige wie bei Versuch 6. 
Die Infektionsstufe beim Abschlnfi des Versuches sowie die Anlage der 
Therinoelemente und der Rezipienten sind in Abb. 28 dargestellt. Der 
+ Pol des Thermoelementefc 3 befand sich innerhalb des Rezipienten. an 



Abb. 27. 

Temperatur- und Kohlensaurekurven zum V'ersuch 7, Objekt 134. 
Temperatnrkurven,-Kohlenskurekurve. 


der lnfektionsstelle, der — Pol innerhalb des anderen Rezipienten, an der 
sterilen Halfte. Die iibrigen Eleinente auBerhalb der Rezipienten, an die 
nicht infizierten Gewebe, in der Richtung zum Kronenende, Element it, 
2 cm, Element 7, 4 cm entfernt vom Element 3. Die Ergebnisse des 
Versuches sind aus der Tabelle 7 und Abb. 27 zu ersehen. 

Versuch 8, Objekt 135. lnfektionsstelle innerhalb des Rezipienten. 
Als Versuchsobjekt eine 64 Stunden vor Beginn des Versuches halbierte 
Knolle der Sorte „Kaiserkrone“. 1 nfektionsmaterial Bacillus phytophthorus 
aus acht Tage alter Kultur. Die erste Temperaiturmessung sofort nach 
durchgeffihrter lnfektion und Abschlnfi des Versuchskastens, die folgenden 
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Messungen nach je fiinf Stunden. Das Ubrige wie bei Versuch 6. Die 
Versuchsergebnisse sind in Tabelle 8 zusammengefafit. Abb. 29 ver- 
anschaulicht die thermischen Vorgknge in der infizierten H&lfte nnd die 

Tabelle 8. 

Ergebnisse der Temperatur- nnd Kohlens&uremessungen 
an halbierter, mit Bac . phytophthorus inAziertcr Knolle der Sorte Kaiserkrone. 

(Versuch 8. Objekt 135.) 

Temperaturdifferenzen in 0 G, Kohlensaureabgabe der gesunden Gewcbe in mg, 
der infizierten Gewebe in %, bezogen auf die Abgabe der gesunden Gewebe. 


Stunden 1 

nach der 
Infektion 

i 

Temperaturdifferenzen 

Element 3 Element 5 

n 0 <’ 

Element 7 

Kohl ensaureabgabe 

gesunder erkrankter 

Gewebe Gewebe 

mg 7« 


- 0,01836 

— 0,02774 

1- 0,00444 
f 0,01139 



5 

i 0,02856 

4- 0,01377 

0,774 

280,82 

10 

+ 0,05006 

^ 0,02910 

--j- 0,02084 

0,196 

J 22,70 

15 

1-0,06283 

t- 0,03958 

f- 0,02818 

0,314 

194,95 

20 

4- 0,09323 

f 0,04947 

j 0,04381 

0,312 

207,82 

25 

+ 0,10384 

1- 0,05296 

-1- 0.05732 
0,05848 

0,314 

223,99 

HO 

-f 0,10547 

j- 0.05432 

0,318 

225,67 

35 

f- 0,10404 

j 0,05374 

t 0,06215 

0,311 

304,78 

40 

+ 0,10465 

j 0,04113 

0,06755 

0,313 

582,04 

45 

j- 0,09649 

+ 0,02184 

1 0,06697 

0,312 

589,12 

50 

f 0,08405 

4-0,01959 

0,05848 

0,318 

546,00 

55 

4 0,07936 
+ 0,08384 

4-0,01591 

+ 0,04825 

0,315 

493,27 

60 

+ 0,02153 

0,04536 

0,314 

0,317 

546,96 

65 

+ 0,08629 

- 0,02563 

+ 0,04439 

570,90 

70 

-)- 0,08588 

0,02153 

+ 0,04458 

0,319 

569,10 

75 

-f- 0,08609 

+ 0,01610 

+ 0,04362 

0,317 

571,91 

80 

-j 0,09241 

+ 0,01513 

| 0,04497 

0,314 

580,41 

85 

-[ 0,10118 

i - 0,01876 

] 0,04709 

0,312 

632,65 

90 

| 0,10363 

- - 0,02076 
0,02153 

f 0,05037 

0,318 

633,33 

95 

f 0,10669 

-f 0,05327 

0,313 

682,37 

100 

-(- 0,10730 

- 0,02483 

f 0,05539 

0,317 

672,11 

105 

+ 0,11363 

+ 0,02813 

+ 0,05848 

0,312 

674,83 

110 

+ 0,11893 
4-0,12811 

0,03065 

1 -j- 0,06060 

0,316 

667,79 

115 

-l~ 0,02968 

: f- 0,06504 

0,314 

747,64 

120 

4- 0,13036 

+ 0,03104 

i 1- 0.06755 

0,313 

774,92 

125 

0,13586 

+ 0,03182 

4- 0,07083 

0,318 

801,68 

130 

+ 0,13648 j 

f~ 0,03162 

j 0,07180 

0,312 

904,08 

135 

0,13852 

f- 0,03201 

1 | 0,06948 

0,316 

894,30 

140 

r 0,14402 j 

0,03162 

1 -j- 0,07450 

0,313 

882,71 

145 

+ 0,14892 

i 0,03317 

| 0,07662 

0,318 

860,94 

150 

1- 0,15341 

+ 0,03725 

1 0,08125 

0,312 

864,97 

155 

+ 0,15341 

4- 0,03861 

j 0,07894 

0,313 

869,82 

160 

+ 0,15422 
0,15810 
+ 0,17177 

-4- 0,03764 

f 0,07855 

0,312 

871,09 

165 

+ 0,03492 

4- 0,07894 
f 0,08492 

0,318 

0,316 

636,36 

519,46 

170 

+ 0,03240 

175 

+ 0,13199 
+ 0,12485 

+ 0,03162 

+ 0,08415 

0,313 

472,20 

180 

- - 0,03667 

^ 0,08396 

0,317 

287,92 

185 

+ 0,09751 

-4 0,03725 

0,06427 

0,320 

99,34 

190 

+ 0,05590 

f- 0,03550 

- 0,05404 

0,317 

95,65 

195 

+ 0,05426 

+ 0,03162 

+ 0,05462 

0,320 

96,48 

200 

+ 0,04141 

+ 0,02677 

j + 0,05423 

0,323 

93,09 

215 

+ 0,02468 

+ 0,02018 

+ 0,04806 

— 

— 

220 

— 0,00102 

f 0,01707 

+ 0,03146 

— 

— 

225 

— 0,00204 

)- 0,01009 

! +0,02355 

0,318 

94,28 

26* 
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Max Eglits* 




Kohlens&ureabgabe an der Infektionsstelle. Abb. 30 zeigt die lnfektions- 
stufe beim AbschlnB des Versuches und die An]age der Thermoelemente 
und der Rezipienten. Die Pole des Thermoelementes 3 waren innerhalb 
der Rezipienten angebracht. Thermoelement 7 2 cm entfernt vom Ele¬ 
ment 3 am Nabelende, Element 5 4 cm 
entfernt am Kronenende. 

Versuch 9, Objekt 136. Infek- 
tionsstelle innerhalb des Rezipienten. Ver- 
suchsobjekt fruhe Speisekartoffel „Fischli“. 
71 Stnnden vor Beginn des Versuches 
halbiert. lnfektionsmaterial Bacillus phy- 
tophthorus aus sieben Tage alter Kultur. 
Die erste Temperaturmessung sofort nach 
durchgefuhrter Infektion and AbschlnB des 
Versuchskastens, die folgenden Messnngen 
nach je funf Stunden. Abb. 32 zeigt die 
Jnfektionsstufe beim AbschlnB des Ver¬ 
suches und die Anlage der Thermoelemente 
und der Rezipienten. Element 5 am Nabel¬ 
ende, Element 3 am Kronenende, beide 
4 cm entfernt von den Polen des Elementes 7, unweit der verkorkten Schnitt- 
flache. Die Versuchsergebnisse sind aus Tabelle 9 und Abb. 31 zu ersehen 


K 
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: o^ 

Abb. 29 

Temperatur- und Kohlens&urekurven zum Versuch 8, Objekt IBS. 

— Temperaturkurven,-Kohlens&ureknrven. 

Versuch 10, Objekt 137. Die Infektionsstelle aufierhalb des Rezi¬ 
pienten. Versuchsobjekt friihe Speisekartoffel „Fischli“, 71 Stnnden vor 
Beginn des Versuches halbiert. lnfektionsmaterial Bmllus phytophthorus 
aus funf Tage alter Kultur. Die erste Temperaturmessung sofort nach 
durchgefuhrter Infektion und AbschlnB des Versuchskastens. Die folgenden 
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ObjeHt 134 

Abb. 28. 

Anlage der Thermoelemente 
und der Rezipienten 
Ihe Infektionsstufe bei Versuch 7 
Httlfte naturlicher Grbfie 
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Tabelle 9, 

Ergebnisse der Temperatur- und Kohlensituromessungen 
an halbierter, mit Bac. phytophthorus inflzierter Knolle der Sorte Fisclili. 

(Versuch 9. Objokt 136.) 

Teniperaturdifferenzen in c (\ Kolilensaureabgabe der gesunden Gewebe in mg. 
der infizierten Gewebe in u / 0 , bezogen auf die Abgabe der gesunden Gewebe. 


Stunden 
nach der 
Infektion ; 

Tempei 

Element 7 

ratnrdifferenzen in 0 C 

Element 3 1 Element 5 

i 

Koblensiiureabgabe 

gesunder ] erkrankter 

Gewebe j Gewebe 

mg j °L 


4 

0,00386 ; 

\ 

1 0,00592 

0,00388 

j 


5 

-1 

0,01274 j 

! 0,01000 ! 

— 0,00136 

0,146 

362,22 

10 

4 

0,01698 1 

4- 0,00938 

— 0.00194 

0.156 

678,91 

15 

t 

0,01988 ! 

• 0,00714 | 

— 0,00194 

0,193 | 

614,29 

20 


0,02567 ! 

i 0,01081 

- 0,00291 

0,191 | 

666,67 

25 

-t- <),<)35*>7 

I 0,01428 ! 

— 0,00340 

0,180 | 

732,35 

50 

--t 

0,02528 i 

-■}- 0,01428 i 

— 0,00194 

0,189 j 

701.12 

55 

T 

0,02316 

* 0.01326 i 

— 0,00155 

0,172 

744,44 

40 

4 

0,02593 

| 0.01428 | 

% — 0,00116 

0,175 ! 

726.06 

45 

• r 0,02702 i 

f 0,01469 , 

+ 0,00039 

0,170 

715,63 

50 

+ 0,03300 1 

*4“ 0,01693 

4 0,00407 

0,168 

702,53 

55 


0,03242 ; 

+ 0,01632 

+ 0,00078 

0,174 

558,54 

60 

, 

0,02992 ; 

* 0.01285 

+ 0 

0,180 

470,00 

65 

+ 0,02895 ' 

1 0,01204 j 

— 0,00039 

0,178 

436,90 


4- 0.02779 

• 0,01142 j 

- 0.00253 

0,184 

362,44 

: ;. ; ■ ' ' 

-4 

0,02856 

4- 0,01204 

- 0,00194 

0,177 

346,11 

n 

j 

0,02007 ! 

| 0,01163 j 

— 0.00155 

0.189 

321,91 

m 


0,01563 

4 0,01204 i 

— 0,00058 

0,185 

325,71 

H 

} 

0,01409 ] 

+ 0.01040 ; 

— 0,00136 

0,174 

341,46 


1 

-0,01467 

- r 0,01142 

- 0,00136 

0,168 

352,53 

100 

I 

0,02316 i 

+ 0,01285 ! 

- 0,00116 

0,180 

282,94 

105 

-f-0,02895 

j 0,01795 1 

— 0,00194 

0,178 

219,05 

no 

-f- 0.03783 

t 0,02448 

- 0,00175 

0,187 

187,90 

115 

4-0,04071 

|- 0,02448 

— 0.00039 

0.180 

288,17 

120 

4- 0,05385 

i 0,02244 

+- 0 

0,175 

421,82 

125 


0,06176 

j 0,02326 : 

-] 0,00407 

0,178 

690,48 

130 


0,06311 

t 0,02081 

+ 0,00621 

0,181 

1 836,84 

135 

■ 

0,06427 

| + 0,01734 ; 

+ 0,00601 

0,176 

| 883,73 

140 


0,06562 

| -{0,01387 | 

* 0.00795 

0,178 

885,71 

145 


- 0,07585 

J 0,01040 1 

• 0,00621 

0,188 

j 941,24 

150 


0,06948 

i -j- 0,00612 j 

j- 0,00233 

0,185 

1 1000,57 

155 

- 

- 0,06659 

!- 0,00245 i 

+ 0,00213 

0,185 

| 1009,20 

160 

H 

- 0,06404 

1 0,00102 

+ 0,00058 

0,174 

! 1063,41 

165 

- 

0,06099 

4-0,00184 

— 0,00039 

0.175 

950,30 

170 


- 0,05558 

j 0,00102 

- 0,00039 

0,172 

i 828,39 

175 

- 

- 0,04555 

— 0,00041 

— 0,00233 

0,178 

1 772,62 

180 


- 0,03455 

— 0,00755 

— 0.00776 

0,185 

; 730,29 

185 

- 

- 0,02528 

; — 0,01000 

— 0,01319 

0,176 

748,80 

190 


0,01737 

— 0,01346 

— 0,01785 

0,184 

1 657,23 

195 

_ 

-0,01370 

— 0,01244 

— 0,01824 

0,189 

541,01 

200 


-0,01158 

- 0,01224 

— 0,01846 

0,188 

512,99 

205 

_ 

- 0,00907 

- 0,01265 

— 0,01940 

0,185 

425.71 

210 

_ 

0,00811 

— 0,01224 

— 0,02018 

0,179 

i 300,00 

215 


- 0,00637 

- 0,01163 

- 0,02173 

0,188 

1 242.37 

220 

- 

- 0,00579 

- 0,01163 

— 0,02153 

0,178 

131,55 

225 


- 0,00222 

- 0,01163 

- 0,02134 

0,179 

! 88,76 
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Max Eglits: 


Messungen nach je fiinf Stunden. Abb. 34 zeigt die Infektionsstufe beim 
AbschluB des Versuches und die Anlage der Thermoelemente und der 
Rezipienten. Beide Rezipienten also an niebt inlizierten Geweben. Der 
4- Pol des Elementes 7 an der Infektionsstelle aufierhalb des Rezipienten, 
am Kronenende der einen Hiilfte der Knolle, der —Pol am gleichen Ende 

der sterilen Hiilfte. Element 5 inner- 
lialb der Rezipienten, 2 cm entfernt vom 
Element 7, an niebt infizierten Gewe¬ 
ben, Element 3 5 cm entfernt vom Ele¬ 
ment 7 an den Nabelenden. Die Ver- 
suchsergebnisse sind ans Tabelle 10 und 
Abb. 33 zu ersehen. 

Die Kohlensauremessungen an bal- 
bierten infizierten Knollen ergeben, daB 
die Koblensiiureabgabe in den ange- 
griffenen Geweben einer erheblichen 
Steigerung unterliegt. 1m Versuch 0, 
Objekt 133 tritt das Maximum der Koblen- 
siiureabgabe sebon nach 00 Stunden ein 
und betriigt 407 °/ 0 der Kohlensiiure- 
abgabe der gesunden Gewebe. Beim Ver- 
sucli 7, Objekt 134 tritt das Maximum nach 100 Stunden ein und erreicht 
999 °/ 0 , beim Versuch 8, Objekt 135 nach 130 Stunden mit 904 °/ 0 « beim Ver¬ 
such 9, Objekt 130 nach 100 Stunden mit 1003 °/ 0 . Darauf sinkt die Kohlen- 
siiureabgabe schnell bis unter die Norm der gesunden Gewebe. 



Abb. 31. 

Temperatur- und Koblensaurekurven zmn Versuch 9, Objekt 133. 
-Tempera turkurven,-Kohlensiiurekurve 


*3 
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Abb. 30. 

Die Infektionsstnfe beim AbscbJuh 
ties Versuches ft. Anlage der Thermo- 
elemente und der Rezipienten. 

Hal fte der natiirlieben (irdfie. 
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Die Kohlensiiureabgabe der gesunden Gewebe ist bei den zwei an- 
gewandten Sorten verschieden. Bei der Sorte „Kaiserkrone“ schwankt 
sie im Bereich von 0,31—0,47 mg in fiinf Ktunden. Bei ,.Fischli“ ist sie 
erheblich niedriger und betragt 0,17—0,20 mg. Diese groBen Ditferenzen 
beruhen wobl teilweise anf Sorteneigentiimlichkeiten, teilweise vielleicht 
anf Provenienz und dem Alter der Knollen. Die Knollen der Sorte 



Objekt 136 

Abb. 32. 

f Me Iiifektionsstufe 


..Kaiserkrone" stammten von der Erntc des 
.lahres 1031, die der „Fisclilr‘ von 1932. Auch 
die Temperatursteigerungen bei der Sorte 
Kaiserkrone" sind erheblich grdfier und er- 
reichen im Versuch S 0,17177" ('. Bei ,.Fischli” 
ist die hochsterzielte Temperatursteigernng 
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beim Absehluli des Yersuehes o. 


Abb. 33. 


Anlage der Thermoelements Temperatnr- und Kohlensaurekurven 

und der Hezipienten. zuni Versuch 10, Olijekt 137. 

Halfte naturlieber Grblie. Temperaturkurven,-Kohlensaurekurve. 


im Yorsuoh 4, Objekt i>8, und botriigt nur 0,ll ( .Wr>° (\ Die ausgepriigte 
Zweigipfligkoit dor Kohleiisaurekurve im Versuch 9, Objekt 13t), ist wohl 
fS auf den unregelmaBigen Verlauf der Infektion 

rh zu Beginn des Versnehes zuriickzufiihren. Ke¬ 
ll lativ ist die Stoigerung der Kohlensiiureabgabe 

der inlizierten Gewebe bei den beiden Sorten 
ff \\ annahernd gleicli. 

—. i k / , ««" Die Temporatur- und Kohlensaurekurven 

+ ^3 verlaufen nicht ganz parallel. Dieses war bei 

der angewandten Methode auch zu erwarten, 

£-1j da die gemesseiien Kohlensaureinengeu einen 

ObjeKI* 43 7 absoluten Wert von funtstiindiger Produktion 

darstellen, die Temperaturmessimgen dagegen 
Die iiifektionsstufe nur die Difterenzen zum Moment der Messungen 

eim Absohlufi des Yersuehes 10. angeben. 

Anlage der Tbermoelemente Versuch 10, Objekt D37, mit der lllfek- 

und der Rezipienten. tionsstelle auBerhalb des Rezipienteu, bringt 

Hdlfte natiirlicher Drofle. j en Nachweis, dafi auch in den seheiubar ge- 

sunden Gewcben, auBerhalb des Infektionsherdes, eine erhohte Kohlen- 
saureabgabe stattfindet. Jnfolgedessen ist anzunehmen, daB auch die Tern- 


Abb. 34. 

Die Iiifektionsstufe 
beim Abschlufi des Yersuches 10 
Anlage der Tbermoelemente 
und der Rezipienten. 
Hiilfte natiirlicher (irbfie. 
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peratursteigerungen in diesen Geweben nicht auf mechanischcr Ausbreitung 
der Warme vom Infektionsherd beruhen, sondern dafi bei der Infektion 
ein physiologischer ProzcB statttindet, der auoli die vom Parasiten niclit 
direkt angegriffenen Gewebe der Wirtspfianze in Anspruch niinmt. 

Aus den vorstehenden Versuchen lassen sich noch koine endgultigen 
Schliisse zu einer Theorie der Teinperatursteigernnge.u und der erlidhten 
Kohlensiiureabgabe zielien. lin gcgebcncn Falle sclieint die von Schellen- 
berg wie aucli Palladia, Fischer and Gaumann, 1929, S. 372, ver- 
tietene Anschauung sich zu bestatigen, dafi es sich bei der Infektion uni 
Stoifwechselprodukte oder toxische Stott’e handelt, die vom Parasiten aus- 


Tabelle 10. 

Ergebnisso dor Teinporatur- und Kolilensituromessungon 
an lialbierter, mit Bac. phytophthorus inllzierter Knollc der Sort© Fiscbli. 
(Versucb 10. Objekt 137.) 

Temperaturdifferenzen in °(\ Kohlensauieubgabe der gesiindcn (iewebo m mg. 
der durcb Infektion beoinfluliten Hewebo in 7.- bezogen auf die Abgabe del 

ge^unden <ievve]>e. 


Stunden 
nach der 
Infektion 

Temperaturdifferenzen 

Element 7 ( Element 5 

in °C 

Element 3 

Kohlensaureabgabe 

., . von d. Infektion 

gesnnder , ... 

+ , , beemfluliter 

< »e \\ ene .. , 

< ie\vebe 

•"« % 

5 

-| 0.00058 
-(-<>.00174 

-4-0,00901 

4- o 

— 0.02448 

- 0.01428 

0.229 

152,31 

10 

-(- 0,00579 

} 0.00019 

- 0.00326 

0,205 

170.49 

If) 

+ 0,00772 

| 0.00175 

— 0.00204 

0,197 

187.10 

20 

+ 0,01312 

- j- 0,0023*4 

! 0,00163 

0.195 

197.28 

25 

+ 0,01158 

+ 0,00501 

-|- 0,00041 

0,192 

200,00 

HO 

+ 0,01750 

t 0,00779 

+ 0,00224 

0,195 

189,92 

a 5 

-j 0.01853 

| + 0,00979 

+ 0,00265 

0,188 

182.48 

40 

+ 0,02799 

; + 0.00834 

-i 0,00245 

0,191 

192,22 

45 

+ 0,04304 

t 0,01419 

-j 0,00265 

0,188 

207.34 

50 

+ 0,04240 

+ 0.01358 

-1- 0.00329 

0,180 

213.53 

55 

j 0,04032 

) 0.01988 

-1- 0.00408 

0,177 

219,79 

no 

- 0,04748 

+ 0,01988 

■ + 0,00388 

0,180 

214,71 

05 

4- 0,05057 

j 0,01921 

+ 0.00428 

0,184 

233,53 

mm 

+ 0.05305 

+ 0.02192 

+ 0.00530 

0,178 

294,29 

mm 

+ o’05848 

j 0,02958 

+ 0,00836 

0,180 

282,35 


+ 0,05922 

+ 0,02774 

+ 0.00877 

0.185 

281,33 

mm 

-(-0,00309 

4 0,02949 

i -+- 0,00836 

0,183 

288,95 

90 

+ 0,07122 

4- 0.03414 

+ 0,01122 

0.177 

298,80 

95 

+ 0,07604 

: +0,03891 

; + 0,01244 

0,180 

292,35 

100 

+ 0,07334 

4- 0,03686 

+ 0.01346 

0,178 

228,69 

105 

+ 0,07257 

! + 0,03473 

+ 0.01224 

0,177 

158,68 

110 

+ 0,00039 

- 4-0.02871 

+ 0,00979 

0.184 

128,07 

115 

+ 0,06533 
+ 0,00562 

i 4- 0,02755 

+ 0,00836 
i + 0 00755 

0,187 

98,30 

120 

i 0.02522 

0,185 

82^18 

125 

+ 0,00533 

| 0,02561 

. j 0,00673 

0,177 

63,47 

130 

+ 0,05674 

-) 0,02309 

+ 0.00653 

0,175 

49,70 

185 

+ 0,05230 ! 

|- 0,02056 

+ 0,00612 

0,178 

33,93 

140 

+ 0,04786 ! 

+ 0,01610 

i 0,00551 

0,175 

33,93 

145 

+ 0,03918 

| }- 0,00970 

1 < 0,00320 

0,178 

29,17 

28,92 

150 

+ 0.02507 | 

} 0,00757 

! + 0,00265 

0,176 
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geschieden werdc*n und die auf die (jewebc der Wirtspflanze ahnlich den 
Narkotika eiuwirken. Sclnvache Dosen dieser Stoffe, die zu Beginn der 
Infektion auf die (iewebe einwirken, rufen Keizwirkungen hervor. die 
gesteigerte Kohlensiiureabgabe auslbsen, starkere Dosen, die beim Vor- 
sclireiten der Infektion entstehen, wirken dagegen heimnend. 

Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1. Es wird eine Apparatur und Methode zur Messung von Temperatnr- 
ditlerenzen und Kohlensiiureabgabe an infizierlen Kartoflelknollen be- 
sehrieben. Die Temperaturdifforenzen werden auf elektrometrischem Wege 
gemesson. die Kohlensiiureabgabe wird dureh Titration bestinmit. 

2. Die Infektion mit Hacrllitxphj/topMhorus ruft wesentlicheTemperatnr- 
steigerungen in intizierten Geweben hervor. Diese Temperatursteigerungen 
sind mit erhohter Kohlensiiureabgabe begleitet. 

;i. Die Temperatursteigerungen und die erhbhte Kohlensiiureabgabe 
tretell nioht nur in den angegriffenen Geweben auf. sondern es werden 
alle (-iewebe der intizierten Knolle in Mitleidensehatt gezogen. Am stiirksten 
maeht sieli jodocli diese Erseheinung am Infektionsherd bemerkbar. 

4. Die erhbhte Kohlensaureabgabe und die Temperatursteigerungen 
sind koine andanernden ErsHieinuugen. Xaclt gewisser Xeitspanne, die 
bei alien Objekten nieht die gleiche ist. tritt Depression ein. die sieli 
sowohl auf die direkt angegritfenen. wie aueli auf die selieinbar gesundeu 
(iewebe bezieht. 

5. Diese Erseheinung berulit oftenbar auf toxisehen St often, die vom 
Barasiten ausgeseliieden werden und die auf die (iewebe der Wirtsptianze 
einwirken. 
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des Instituts fur Pflanzenschutz, Leningrad. 
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Zur Frage der Widerstandsfahigkeit der Crudferen 
gegen die Kohlhernie (Plasmodiophora brassicae Wor.). 

Von 

Emilia Rochlin. 

Mil 7 Textabbildunsvn. 

Heim Studiuni von lnfektionskranklieiten smd dreierlei Faktoren zu 
beriieksiclitigen. Erstens, samtliche Kigenscliuften des die Jnfektion auf- 
nelnnenden Organismus; zweitens. sanitlirhe Ei sen sc haft on des Parasiten 
und drittens. siimtliche iiuBeren Finstiinde. 

In der vorliegenden Arbeit war fur mis imr die erste Art der Kak- 
toren von Interesse, d. b. diejenigen Eigenlicitcn der (’rneiferen, welelie 
ill re Widerstandsfiiliigkeit gegen Plasmodiophora brassirac bedingen. Diese 
'Yiderstaiidsfaliigkoit kann sowolil von anatomisclien. als aucli von bio- 
elieniiselien Eigentiiinliclikeiten der Ptlanze abhiingen. 

Dalier ist der Zweek vorliegender Untersurliung die Klarlegung der 
anatoinisclieii und bioclieniise.lien Eigeutiiniliehkeiten der (’rueiferen mit 
verseliiedenein Grad Hirer Empfiinglichkeit gegen Plasmodiophora brassirac. 
Bekanntlieh sind niclit nur Kulturpibuizen (Kohl, Hiibe. liettich, Hadiesclien. 
gelbe Jiube u. a.i eniptanglich gegen die Kolilhernie. sondern aueli die Alelir- 
zalil der wildwaelisenden ('rueiferen: desseu ungeaclitet gibt es eine lieihe 
von Arten, ja von ganzen Gattungen. welelie sich dureh ilire Unemptind- 
liehkeit, auszeie,linen, z. B. die Gattungen Ilarburca, l baba. Malcohiiw, 
Malll/iola u. a. 

Schon ini Bereieh einer and derselben Art gibt es starke Kehwankungen 
im Grade der Empf.ingliclikeit (Naumovi. Aufier der Jmniuiiitat ganzer 
Arten und Gattungen lassen sieli aber auch unter den Sorteu und Individuen 
Fnterschiede feststellen. 

Zur Kontrolle des Enipfiingliclikeitsgrades verscliiedener Vertreter 
aus der Faniilie der ('rueiferen gegen Plasmodiophora brassirac (in unseren 
Verhaltnissen), saten wir eine Heilie von Pflanzen in stark durcli Sporcn 
der Plasmodiophora brassicae inlizierten Boden. Dieser Erde wurde ein 
Genienge zugcsetzt, das aus in Wasser zerkleinerten, stark infizierten 
Wurzeln von Braunscliweiger Ivolil bestand. Die Kesultate unserer in 
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den Sommern 1930 and 1931 vorgenommenen Versuche sind in nachstehender 
Tabelle angcfiihrt (Tabelle A). 

Die Pflanzen sind nach dem System von Prantl geordnet. An- 
«*efiihrt wircl die Anzalil tier Pflanzen im Versuch iiberhanpt und der 
Prozentsatz der infizierten. 


Tabelle A. 


Name der Pflanzen 

Anzahl 
der Pflanzen 

o7 

/o 

der 

infizierten 

Jlcliophilinac: 



Hdiophila amjilc.ncaule L. . . 

112 

46 

Lepidinae: 



Biscntdla auriculata L. 

5 

40 

: 

Cochlear unac . 



1 her is amara L . 

45 11 l ) 

51 18 

Uteris jnnnata L. 

11 

82 

Ibens nmbcltata L. 

11 

73 

TIdas pi alpcstre L. . . . 

• 2 :s *il 

0 3 

Thlaspi oliceri Eng . . . . 

62 

0 

CocJdearia officinalis L 

43 

0 

Cochlearta Ihinicn L. 

8 

75 

Sisjjmhriinac. 



Sisgmbrmni ino L 

73 

04 

1 satis (flauca L. . 

9 

0 

1 satis tine Iona L . . 

0 

17*) 

Velltnac: 



Succona baleartea Malts 

15 

100 

('amchtera vclla 

17 

100 

Biassicinac. 



time a sat tea . . . 

03 

30 

St n a jus alba 

73 

81 

Sin a put fItrassica) anensis L. 

24 

100 

JIrassica oleracea. 



Brassica Sorte Braunschircitj 

115 

100 

Brassxca Sorte Kopcnhatjen 

32 

100 

Bras sic a Sorte Amaijcr 

28 

100 

Brassica Xapus ear. olei/era — Haps 

19 

11 

Brassica Xapus S. esculenta — (lelbe 



Rube (S. Krasnosselski). 

40 73 

0 0 

Brassica Iiapa — (S. Pefirowski) 

20 

50 

Brassica II a pa — Rube (S. Mai) 

51 

35 

Brassica nigra Koeli , . . . 

23 54 

0 0 

(anlammiiiae. 



Barbarea vulgaris folds riridis . . . 

21 58 

0 0 

Barbarea vulgaris folds caricgahs 

83 109 

0 0 

Barbarea hracteosa Puss. . . 

77 

0 

Barbarea h/iata A sell us. ... 

81 

0 

Barbarea plantaginea D. ( 

82 

05 

Barbarea ruvicota Moris . ... 

104 

99 


M Die doppelten Zalilen bezeichneu (lie Er^elmisse von zwei Jaliren: 1930 uml 19a 1 
*) Nur eine Pflanze envies sich als an^esteekt; es zeigte si eh eine leiehte SehwelluiiK 
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Name der Pflanzen 

Anzalil 
der Pflanzen 

X 

der 

iniizierten 

( 1 apsellinae: 



Aubrteiia olynipica Boiss. ... 

12 

0 

Aubridia deltoidea . 

20 

0 

Ihraba subamplcxicaulis (' A. M. 

25 

44 

1 hraba pyrenaica L .. 

30 

63 

Dr aba Dorneri Henff. 

21 

33 

Ibaba scandinavica Lindbl. . . 

62 

26 

Turntmac: 



Turt ills qlabra L. . . . . . 

14 

79 

A rains alpma L. . . . . . . 

33 73 

27 18 

Erysuninac . 



Erysumm rcrotrskiamnn F. . . . 

37 

62 

, l It/ssmae. 



Alyssum alpcstre ... 

15 

47 

. 1 h/ssam desertonun 

14 

57 

Malrolmnnar. 



Malcolm in inaritiwa B. Hr. 

58 

9 

llesperidinae . 



ILespcn v alpina Scliur . 

22 

0 

lies per is frayrans Fiseli. 

41 

0 

liespms matronalis ear. nana 1- 

39 

0 

Hesperia lutea Maxim. . 

17 

100 


Diese Tabelle zeigt, daB die systematische Ordnung der Ptianze iliren 
Fmpfangliolikeitsgrad mcht becinfinBt, was durdidie Beobachtungen anderer 
Forscher bestiitigt wird (Naumov, (dinningham u. a). Innerhalb jeder 
Gruppe timlen sicli PHanzen mit verscliiedener Widerstandsfahigkeit. So 
gibt es z. B. im Bereieh der Brussianar Pflanzen, welche in der Regel 
100°/ u Frkrankungsfalle geben (alle Sorten /trasstea oteraeva, lirusstra 
arrntsis u. a.i. Zugleieh gibt es PHanzen: die sit'll dureli vollkommene 
\\ iderstandsfiihigkeit auszeidinen ( Itrassim nnjra. gelbe RiibeS. fvrasnosselski 
a. a.) und endlidi iindet man innerhalb derselben Gruppe der lirassinnuc 
auch solclie, die eiuen mittleren Knipfanglidikeitsgrad zeigen (Kiibe, Raps, 
Ernva sattra u. a.). Sowolil auf Grand eigener Beohachtungen, als aueli 
nadi Angaben anderer Forsdier iiber das Verhalten verscliiedener (Yuci- 
feren zur Kohlhernie, wurden liier Gattungen gewahlt, die in bezug auf 
ilire Widerstandsfiihigkeit als Typen gelten kbnnen, und erstens ihr ana- 
tomischer Bau, zweitens ilire diemische Zusainniensetzung zur Feststellung 
der die Imniunitat bedingenden Faktoren untersucht. W’ir vervveilen zu- 
nlidist bei der Frage, in welchem Grade die Kmpfanglidikeit fur Kolil- 
hernie dureli den spezifischen Bau der Ptianze beeinfiuBt wird. 

Die infektion gelangt bekanntlich aus den Sporen des Bodens in die 
Ptianze, daher findeu die Veriinderungen zuerst im Wurzelteil statt. Der 
Wurzelteil der intizierten Pflanzen ist (lurch zahlreiche Wucherungen 
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stark verunstaltet, sowohl an der Hauptwurzel als auch an den Xeben- 
wurzeln. 

Wie unsere Versuche zeigen, tritt die Infektion schon selir fruh ein. 
Bringt man z. B. Samen von Braunschweiger odor Kopenhagener Kohl, 
oder Brassim arreosis und anderen Drueiferen in infizierten Boden, so 
zeigen sicli schon am siebenten Tage in den jungen W'urzeln die plasma- 
tischen Massen des Parasiten hauptsachlich an den Wurzelhaaren und in 
den Epidermiszellen. 

Kunkel hat bei seinen Versurlien das Eindringen des Parasiten am 
neunten und zehnten Tage beobaehtet. 

Um diese Zeit (siebenten bis zehnten Tag) zeigt die Wurzel das 
typische Bild der Primiirentwicklung. 

In der Mitte liegt der Zentralzylinder, an der Peripherie die ihn mit 
eiuer Epidermis umgrenzende Kinde. Die innere Rindenschicht bildet die 
sogenannte Endodermis, welelie unmittelbar am Zentralzylinder liegt. Dieser 
letztere besteht aus einer (selten zwei) Schicht zarter Zellen des Perizykels. 
in der Mitte desselben untersdieidet man zwei einander gegemiber liegende 
druj)])en von PrimargefaBen, in den Zwischenriiumen primare Bastteile. 

Es wird angenommen, dad bestimmte Eigensehaften der iiuflercn 
Dewebe, wie z. B. die Bildung einer Korkschicht, die JDieke der ('uticula. 
der Waehsuberzug der (-uticula, wie auch ein stark entwickeltes Kollenchym 
oder mechanisches Dewebe zum 8diutz gegen das Eindriugen des Parasiten 
dienen. Die, audere Deekschicht der jungen W urzel bildet eine diinn- 
wandige Ej)idermis, an der die ("uticula fehlt, daher ist die Empfanglirh- 
keit oder ITiempfangliehkeit der Pflanzen gegen Plasmodiophom mit der 
oben erwaiinten anatormschen Eigentumlichkeit nicht in Verbindung zu 
bringen. liber die anderen anatomischen Eigenheilen ist zu sagen, dad 
in diesem Stadium der Kntwieklung die Wurzel weder Korkschicht noch 
Kollenchym besitzt, und dad von mechanischem (iewebe erst die primaren 
Elemente der Leitgewebe, d. h, die Primargefade. vorhanden sind, welche 
in Form zweier kleiner Druppen im Zentrum des Zentralzylinders liegen. 

Dad die anatomischen Eigenheiten junger Pflanzen auf deren Emp- 
fanglichkeit oder Inemplanglichkeit gegen Plasmodiophom keinen KinfluB 
haben, zeigt am iiberzeugendsten Folgendes: DieArbeiten von vanTi eghem 
und Loh re r, sowie auch unsere ITitersuchungen zeigen, dad (mit Aus- 
nahme der Riibe) bei fast alien Druciferen der primare Wurzelbau der 
gleiche ist, d. h. er entspricht dem, was im Vorstehenden liber den Braun- 
schweiger Kolil gesagt worden ist. 

Folglich haben sowohl gegen Plasmodiophom empfang- 
liehe, als auch unempfangl iclie Pflanzen den gleiche n pri¬ 
maren Wurzelbau. 

Konnen die Eigenheiten des sek undaren W'urzelbaues die Wider- 
standsfahigkeit der Pflanzen gegen Plasmodiophom beeinflussen? 
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Wiihrend, wie oben erwahnt, die Wurzeln junger Pfianzen einen 
gleichen anatomischen Bau zeigen, lassen sich bei ausgewachsenen Pfianzen 
wesentliche Unterscliiede im Bau der Wurzel feststellen. 

Schon 1887 bat Lohrer, in der Hauptsache voni Bau der sekun- 
daren Holzteile ausgehend, bei Cruciferen zwei Wurzeltypen naehgewiescn. 
Der erste Typ ist dadurdi erkenntlich, dafS das Xylem durch breite Mark- 
strahlen radial gcspalten ist, wodurch der Querschnitt einer solchen Wurzel 
strahlenformig erscheint (sielie Abb. 1; Fig. 1, 2, 3). Die OefaBe liegen 
radial und konzentrisdi. Zu diesem Typus rechnet Lohrer: Bunins orien¬ 
tals. Bantus rrucayo , Nasturtium silrrstre. Baphanns salmis, Brass tea i tap ns 
und Brasstca olrrareu , Sisymbrium austnarnm , Isatis ttnrtona , Lepidinm Draba 
u. a.). Lobrers zweiter Typus zeiclinet sieh dadurdi aus, daB ihm die 
Markstrahlen fehlen. Das Xylem ist kompakt. das strahlenfbrmige Aussehen 
frillt i Abb. 1; Fig. 4, t>, 7, 8). der Strahlenzylinder dieses Wurzeltypus zeigt 
vbllige (Abb. 1: Fig. 4) odor teilweise Verliolzung (Abb. 1: Fig. 6, 7, 8». 
I in Fallo teilvveiser Verliolzung bleibt der innere r JVil des Zentralzylinders 
diinnwandig, unverholzt, mit in ihm verstreut Jiegenden Gefatigruppen oder 
Einzelgefiifien. Der auliere r i"eil des Zentralzylinders tritt als kompakter 
Xylemring lienor (Abb. 1; Fig. 7. Si. 

Zu dieser Gruppe ziihlt Lohrer Corhleunu offmnalts , Aubnetiu del- 
to/deu. Stsymbrnim Alltar/a. ('upsella bursa pastors , Teesduhu nadtean/ts , 
Fursehu ehfpentu. Barba rea ndyurts , A Itfssnm pet rue am. Lejndinm per fo! tat urn . 
Arabs procurrms. Arabs alptna, Turrits f/lahra u. a. 

Die \on uns untersuehten Pfianzen, sowolil die empfangliehen, aN 
aueh die widerstandsfahigen. vveisen einen Wurzelbau aul*, der fur den 
ersten, wie aueh fiir den zweiten Typus Lohrers charakteristiseh ist. 

Fnsore rntersuehungen warden an drei Monate alten Ptlanzen ge- 
maelit. All(* von uns beobaehteten Kohlsorten (bei welehen die lnfektions- 
falle in der Kegel 100% ergaben) weisen den fur Typus 1 eharakteristiseheu 
Wurzelbau auf. 

Der (^uersehnitt der Wurzel einer drei Monate alten Pflanze von 
Braunselnveiger Kohl zeigt Folgendes (Abb. 1; Fig. 1): 1m Mittelpunkt 
des (juerschnitts sielit man zwisehen den Zellen des Holzparenchyms 
liegende PrimSrgefalie. Weiterhin folgen in radialer Anordnung die dick- 
wand i gen, von breiten, aus diinnwandigen Parenehymzellen bestehenden. 
Markstrahlen durchzogenen Klemente der sekundaren Holzteile. Daher 
habeti die Holzteile an diesen (juerselinitteu die Form von Strahleu. l>as 
Xylem wird von einem Kambiuinring umsehlossen: auilerhalb des letzteren 
liegt das Phloem mit inachtigen Bilndeln von Bastfasern. Endlieh folgt 
das dunnwandige Parenehym der Primiirrinde, welche in einer diinnen 
Korkschicht endet. 

Zu demselben Typus gehort aueh Brassiea nujra , welehe im Gegensatz zu 
Brassica oleraeea auBerordentlich widerstandsfahig gegen Plasmodtophont ist. 





Ji-muia iiochlm* 


Ein Quersclinitt (lurch die Wurzel von Brassim nigra (Abb. 1; Fig. 2), 
zeigt ebenfalls strahlent'ormige Anordnung der Bolzteile. Am Kande des 
Xylcms sieht man weitc Gefafie. Die Markstrahlen verlioizen teilweise. 
was die Bildung nines diinnen llolzringes zur Folge hat. 
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Tm iibrigen erinnert der Ban der \\ urzel an denjenigen von Brussmt 
olcrucoa mit dem Unterschiede, dafi liier die Bastfasern t'ehlen. 

Ahnlichen Wurzelbau zeigen die Krasnosselsker gelbe Rube, die IV- 
trowski-Riibe und die Mairiibe. Der Zentralzylinder zeigt ebenfalls radiate 
Annrdming der Defafie. Markstrahlen wie Rinde enthalten Stsirkekbrner 
in grofien Mengen. 

Von den von mir beobacliteten Pflanzen gehbren zum 1. Typus ebeu- 
f alls /suits (flaunt (Abb. 1, Fig. 3) und I suits intrfonu . von denen die ersle 
0°/ 0 lnfektionsfiille, die zweite 17 °/ 0 aufwies. Bei diesen Pflanzen tritt 
der strahlige Fhnrakter der Holzteile besonders stark hervor. Markstrahlen 
nnd die breite Rindenschicht sind voJl von Starkekbrnern. Der Sufiere 
Teil ist die aus :> r> Schichten bestehende Korkschicht. 

Betraehtet man die oben erwahnten. zu Typus 1 ge- 
\\ b r e n d e n Pf 1 a n z e n v o in S t a n d ]) u n k t i h r e r E in p f a n g 1 i c h k e i t 
<regen J J lus mod top It or a , so ergibt si eh, daB zu i linen sow oh I 
Pflanzen mit 100°/ u I n fe k t i o n sfa 11 e n , als auch v o 11 ko rn m e n e 
\V i d e r s t a n d s f a h i g k e i t a u f w e i s e n d e P f 1 a n z e n g e h b r e n. So 
ergeben sieii bei alien Sorten der Brassim olcrucoa in der Kegel 100 °/ 0 
lnfektionsfalle, wiihrend Jlrass/oa myra. /suits (flaunt* /suits intdoriu. Kras- 
nosselsker gel be Kiibe zu den vbllig widerstandsfahigen Pflanzen. und IV- 
trowski-Riibe sowie Mairiibe zu den Pflanzen mit mittlerer Kmpfanglieh- 
keit gehbren. 

Die Mehrzahl der von mir beobacliteten Pflanzen gehbren nach dem 
Wurzelbau zu Typus 2 (Abb. 1: Fig. 4, 0, 7. 8>. Zu dieser (Jruppe ge¬ 
hbren alle von uns untersuchten (iattungen Aon Barbamt. Afyssum 
alpostro. Alyssum doscriorum. Erysimum JYrotrs/’tauum. Arahts alpntu. Thlasfu 
alpostro. Thlaspi ohron. /bens amara. Hu rts juunata. Ibrr/s umbcllafa.i 'arnr/tfcra 
rolla. Sntapts alba. Eruca suttru. Mafcolmta muniima. Sisymbrium trio. Bts- 
cufolla uunntluiu. Hcliop/ulu umptoxtcaulo. alle untersuchten (iattungen von 
l/(sports. Sntapis arvnisis (Brussmt arrousts) und Surrorta baloarica. 

Filter den Wurzeln dieses Typus unterscheidet man solche mit kom- 
paktem Xylem (Abb. 1: Fig. 4) und solche, bei denen der Zentralzylinder 
mir teihveise Verholzung zeigt (Abb. 1; Fig. 0, 7, Si. 

Zur ersten Kategorie gehbren Iberts amara. Currichtcru rcllu. Stuttjus 
alba, l/espcns matronal is , Eruca sat/ru. Malcolmta muniima. Sisymbrium trio. 
Biscutella auricuhita. wie auch Brass tea arvnisis und Succor ia baloartca. 

Bei diesen Pflanzen ist die Rinde schwach entwickelt, sie tritt in 
Form eines schmalen Streifens hervor und eudet in einer diinnen Ivork- 
schicht. 

Was die Kategorie der Pflanzen mit teihveise verholztem Zentral¬ 
zylinder betriflt, so gehbren zu ihnen alle (Iattungen Barbaroa. Alyssum. 
Erysimum Peirowshanum. Arab is ulpina. T/ilaspi alposirc. 

' Phytopath . Z Bd 5 Heft 4 27 
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Bei den letztgenannten beiden Pflanzen bestelit der Zentralzylinder 
aus ungleichmaBig zwischen den nichtverholzten Holzteilen des Parenchyms 
verstreuten GefaBgruppen (Abb. 1; Fig. 8). Bei den iibrigen Pflanzen 
wird der Zentralzylinderrand durch einen kompakten Holzring dargestellt, 
in dessen Mitte das nicht verholzte, isoliert liegende, GefaBgruppen ent- 
haltende Holzparenehym sichtbar ist (Abb. 1: Fig. 6 and 7). 

Bei diesen Pflanzen ist die Kinde gut entwickelt: am AuBenrande 
liegt die mehr oder minder dicke Schicht des Kollenchyms (Abb. 1. Fig. f>), 
aufierhalb derselben die aus 2 -3 Lagen bestehende Korkschicbt. 

Betrachtet man alle zu Typns 2 gehorendeu Pflanzen 
vom Standpunkt i lire r LI n empfiin gli chk ei t gegen PI as modi o- 
phora brassicar, so ist der Grad der Empfling]iehkeit ein vor- 
schiedener. So sind z. B. alio Gattungen liarbarca. mit Ausnahme von 
Barbarea ruptcola and liarbarca plantac/iaca durehaus widerstandsfahig. 
Barbareu rapicola. von gleiehem Wurzelbau wie Barbarea h/rata. gibt 00 “/„ 
Infektionsfalle, wahrend liarbarea h/rata 0°/„ hat. 

Dieses Beispiol ist schon ein klarer Beweis dessen, daB Pflanzen 
mit anatom inch a h n 1 i e h e m W u r z e 1 b a u gegen d i e K o h 1 h e r u i e 
einen versehiedenen Grad von Empfangl ichkeit zeigen. 

Wenn die Lnfektion der Pflanzen in den Anfangsstadien der Ent- 
wicklnng, wie schon gesagt wurde, unabhiingig von anatomisehen Eigen* 
heiten vor sich geht, so kiinneu doeh bei reifereu Pflanzen einigo Eigen- 
schaften der Periphergevvebe (Kork, Ivollenehym), sowie kompakter Bau 
der Holzteilc in vielen Fallen das Eindringen und die Verbreitung des 
Parasiten in der Pflanze erschweren. W'ir machten folgende Versuche: 
Ein bis zwei Alonate alte, gesunde Pflanzen wurden in Kiisten mit Erde 
gepflanzt. Das Intektionsmaterial wurde in der VVeise in den Boden ge- 
bracht, daB uni jede Pflanze herum die Erde mit eiuer konzentrierten 
Sporensus]»ension in Wasser begossen wurde. Die Sporen wurden aus 
vorjiihrigen infizierten Wurzeln erhalten. Mach einem Monat wurden die 
Pflanzen aus der Erde genominen und untersucht. 

Die Anzahl der infizierten J’flanzen war bedeutend geringer 
als in den Fallen, wo Samen in inflzierte Erde ausgesat wurden. So 
ergab sich bei Iberis phtaafa, welche bei Aussaat in inflzierte Erde 82 °/ # 
Erkrankungen zeigte, bei lnfektion reiferer Pflanzen (zw r ei Monate alt) 
nur 4 0 n / 0 erkrankter Pflanzen. Ferner gab die gewohnlich 100 u / () Er- 
krankungsfalle aufweisende Smrovia balearica nur 6()°/ 0 Infektionen. Altjmmi 
alpestre mit friiher 47°/„ Erkrankungen, gab beim Jnflzieren reifer J’flanzen 
iiberhaupt keine Erkrankungen. Diese Verminderung des Prozentsatzes 
der Erkrankungen beim Intizieren reifer Pflanzen liifit sich oft'enbar (lurch 
die Entwicklung der Korkschicht und des Kollenchyms erklaren (natiirlich 
sind auch etwaige Dnterschiede der Bedingungen bei Durchfiihrung der 
Versnche in Rechnung zu ziehen). 
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Ein bis zwei Monate alte Pfianzen zcigen immer eine Korkschicht. 
auBerdem entwickclt sich bei Ahjssim alpmtre ein Kollenchymring, welcher 
in gewissem Sinne ein lnfektionshindernis bildet. 

Es muB ebenfalls bemerkt werden, dafi bei Erkrankungen reifer 
Pfianzen Gesehwulstbildungen am haufigsten in jungen Nebenwnrzeln be- 
obachtet werden, d. h. in denjenigen Teilen der Pflanze, in denen die oben- 
erwiibnten Deckgewebe sich noch nicht entwickclt haben. 

Wie gestaltet sich das Krankheitsbild in Verbindung mit dem sekun- 
diiren Wurzelbau? 

Bei mikroskopischer Fntersuchnng der erkrankten Hauptwurzei einer 
in spiiterem Lebensalter (zwei Monate) iulizierten Pflanze, liifitsich folgendes 
Bild beobachten: 1m Braunschweiger Kohl sowohl wie in alien Pfianzen 
mit strahlenformiger Anordnung der Markstrahlen nach Typus 1, sind die 
plasmatischen Massen des Parasiten im Parenchym der Rinde, im 
Bast, im Kambinm und endlich in den Markstrahlen verstreut. In- 
folge einer unverhaltnismaBigen Wachstumshyperplasie der erkrankten 
Markstrahlen spalten sich die Holzteile in einzelne Inselchen. infolge 
ilieser Spaltung der Niihrgewebe in isolierte Bezirke wird die YVasser- 
zufnhr unterlmnden und das Welken und Absterben der Pflanze beschleunigt. 
Bei Pfianzen mit Wurzeln nach Typus 1 erstrecken sich also die Krank- 
heitserscheinungen liber die gauze Wurzel bis zu den tiefsten. zentralsten 
Teilen. Was nun die Pllanzen mit Wurzelbau nach Tvpus 2 betrifft, d. h. 
mit kompaktem Xylem ohne Markstrahlen, so haben die Krankheits- 
erscheinungen bier nur lokalen t’harakter und zeigen sich hauptsachlich 
in der Rinde und im Kambium. Die teste kompakte Masse der Holzteile 
bildet ein uniiberwindliches Hindernis fur den Parasiten. 

Aus allem bisher Gesagten geht hervor, daB bei Inlektion 
einer reifen Pflanze der Wurzeltvpus, besonders aber der 
Charakter des Xylem s auf das Ein drill gen des Parasiten 
einen gewissen Einflufi haben. Kompaktes Xylem erschwert 
die Ausbreitung der lnfektion; die Erkrankung ist in solchen 
Fallen nur eine lokale (Krankheitserseheinungen tinden sich am haufigsten 
in der Rinde und im Kambium). 

Die Wi d ers tan d sfiih i gke i t junger Pfianzen gegen die 
Kohlhernie steht also nicht im Zusammenhang mit ihrem 
a n a t o m i s c h e m B a u. 

Was nun reife Pfianzen betrifft (mit ausgebildeten sekun- 
diiren Elementen), so hangt ihre Erkrankung bis zu einem ge¬ 
wissen Grade von den anatomise hen Ei ge n schafte n der be- 
treffenden Pfianzen ab. 

Im weiteren wird ausgefuhrt werden, was (nach unserem Dafiirhalteni 
auf die Widerstandsfahigkeit, der ('ruciferen von KinfluB sein kann. 
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Bleiben wir vorlaufig bei der Frage, wie der Parasit in die Pflanze 
gelangt und wie er sich in den Geweben verbreitet. 

Unsere Studien iiber das Eindringen des Parasiten in die Gewebe 
der Pflanze haben wir an lebendem Material gemacht, hauptsachlich an 
Braunschweiger KohJ und Brassim arirnsis. 

Als sehr beqnemes ObjeM fur die Beobachtung der ersten Frank- 
heitsstadien der Pflanze erwies sich Brassim arveusis. 

In stark mit Sporen der Ftasniodiaphora durchsetzte Erde wurden 
Samen von Braunschweiger Kohl und Brassim arvmsis gelegt. Die auf- 



Abb. 2 

Kindringen lies Parasiten durcli gpiiuolleue und aufgelockertp Zellwand des Wurzelhaares 
von Brasxica ( Sin a pis) arrciisis, 8— 10 'Page alt, ini Innern mit jirotoplasmatischeiu Kiirjier 
von l'laisniodiophora bramcae. VergriiBerung /irka 1000 

gegangeneu Pflanzen wurden unter deni Mikroskop untersucht. Die Fnter- 
suchung wurde in vivo vorgenoranien. I lie Wiirzelchen wurden abgeschnitten, 
im Wassertropfen auf den Objekttrager gebracht und mit dein Deckglase 
leicht angedriickt. Die jungen Gewebe, besonders in iiuBeren Schichten. 
erwiesen sich als geniigend durchsichtig und fur eine mikroskopische 
Untersuchung geeignet. 

Aufler der Wurzeluntersuchung in toto wurden aucli Schnit.te untcr- 

sucht. 

Diese Untersnchungen zeigen, dafl der Parasit durch die Wurzelhaare 
und Epidermiszellen in das Jnnere dor Pflanze eindringt. 

Abb. 2 a zeigt das Wurzelhaar einer sieben Tage alten Pflanze von 
Brassica arvensis. dessen Spitze mit Sporen ven 1‘lasmodiophora brassimc 
bedeckt. ist. Die Sporen sind fest an die Zellwand angedriickt, welche 
an dieser Stelle anschwillt und eine unebene Flache bildet ( Abb. 2a und bi. 
Diese deformierten Stellen der Zellwand werden durch Chlor-Zink-Jod 
nicht gefarbt, whhrend die normale Zellwand die fur Zellulose charak- 
teristische blau-violette Ftirbung annimmt. Das weist darauf hin, dafl die 
Zellwand an diesen Stellen chemischen Veranderungen, richtiger der Ver- 
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schleimung ausgesetzt ist. Ira Moment des Durchdringens der Zellwand 
hat der Parasit das Aussehen kngeligcr, lockerer, plasmatisclier Gebilde, 
ihrer Gestalt nach wenig groBer als Sporen. Fetttropfen sind nicht zu 
sehen. 

Grofiere Anhaufungen solch plasmatischer Kiigelchen kOnnen das 
Wnrzelhaar verdicken; die Folge davon sind Wucherungen, die mit plasma- 
tischen Massen des Parasiten ausgefullt sind (Abb. 2c). 

Das gleiclie Bild vom Eindringen des Parasiten laBt sich in den 
Zellen der Wurzelhaut beobachten. Die unebene Linie der Zellwand mit 
ihren ungleichmaBigen Verdieknngen weist auf das Eindringen des Para¬ 
siten hin (Abb. 2d uud 8). Bei weiterer Beobachtung (nach drei bis ffinf 
Tagen) laBt sich feststellen, daB besagte kugelformige Korper, wenn im 
Inneren der Zellc befindlich, sich allmahlich auflockern, an Umfang zu- 



Epideriniszelle einer Wurzel von Bransica (Sinaptx) arvensis, 10 'Page alt. Her irregulare 
Umrifi der Zellwand weist anf das Eindringen des Parasiten. Im Innern sieht man jiroto- 
plasmatische Korper von Piasmodiophora brassicnc. VergroBeriing zirka 1000. 

nehmen und grobkornig werden; zugleich erscheineu feine Fetttropfchen 
(Abb. 3 und 4). Die kornige Masse und die Fetttropfchen betinden sich 
in schneller, schwingender Bewegung. Die Fahigkeit der Amoboiden, 
Zellhaute zu durchdringen, wurde von Woronin und Kunkel, von 
Chupp und Naumov fcstgestellt, wiihrend Nawaschin wie auch 
Faworski meinen, dal.1 ein aktives Durchdringen des Parasiten durch 
Zellhaute unmdglich sei. 

Auf Grund unserer Beobachtungen sind wir zu dem XchluB gekommen. 
daB das prim&re Eindringen des Parasiten in die Pflanze auf aktivem 
Wege geschieht. Was die weitere Verbreitung des Piasmodiophora brassiear 
in den Geweben der Pflanze betrifft, so laBt sich auBer aktiver intramati- 
kaler, mit einer chemischeu Deformation der Zellwande verbundenen, oft 
bis zum Zerfall der letzteren fuhrenden Migration des Parasiten, ebenfalls. 
als Besultat derTeilung, ein passiver Ubergang derAmbboidcn von Zelle 
zu Zelle beobachten. In dieser Beziehung werden unsere Beobachtungen 
durch diejenigen von Nawaschin und Faworski unterstutzt. Unter- 
suchungen fiber die Verbreitung in den Geweben der Pflanze wurden von 
uns sowohl an lebendem, als auch an fixiertem und gefiirbtem Material vor- 
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genommen. Es wurde von uns Fixation mit 96°/ 0 igem Alkohol angewandt. 
ferner die Mischungen von Zenker (mit Formalin) und Champy; als 
Farbemittel Eisen-Haematoxylin von Haidenhain nnd der dreifache 
Farbstoff von Flemming Safranin-Gentianaviolett-Orange. 

Was die aktive Migration des Parasiten betrifft, so konnten wir 
folgende, besonders in spateren Stadien, wo die Ambboiden Plasmodien 
bilden, deutlich hervortretende Bilder beobachten. 

Das Plasmodium streckt cine hya- 
loplasmatische Geifiel hervor, gleich 
darauf kommt auch die kdrnige Masse 
in Bewegung. Diese Masse sieht man 
in ungefarbten Priiparaten nur undeut- 
lich. Tn fixierten und gefarbten Prii¬ 
paraten dagegen erscheint, sie als homo¬ 
gene plasmatische Masse (Abb. oa). Oft 
sieht man, dad die Zellwande vom Para-. 


Abb. 5. 

Aktive Migration des Parasiten 
im Rindengewelle einer infizierten Wurzel 
von Braunseliweiger Kohl. Pie proto- 
plasmatischen Kdrper von Plasmodiophora 
bramcae durchdringen die aufgelockerten 
Zellw&nde. Vergrofierung zirka 1200. 



Abb. 4. 

Infizierte Wairzelhaare 
von fframed arvensis. 
Vergrbfierung zirka 1000 



siten beklebt sind, wahrend die Mitte der Zelle in der Art einer Kugel 
frei bleibt ( Abb. 5b). Durch die lytische Einwirkung des Parasiten werden 
die Zellwande deformiert, aufgelockert (Abb. 5 und 6), und die ganze 
Masse des Parasiten in die Nachbarzellen hineingezogen (Abb. 5). Auf 
diese Weise verbreitet sich der Parasit in den Parenchym-Geweben der 
Wurzel auf vollig aktive Weise. 

Beim Betrachten fixierter und gefftrbter Praparate ist es auffallend, 
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dafi der Parasit oft den Zellkern der Pflanze nmlagert. Solche Kerne 
kbnnen degenerieren Oder zerfallen. 

Oft aber teilen sich die Zellkerne in zwei Tochterkerne and zwischen 
ihnen entstehen neue Zellwiinde, welehe die Zellen in Tochterzellen von 
gleicher oder nngleicher Grofie teilen. Dabei spaltet sich mit dem Kern 
auch die Masse des Parasiten und gelangt so in die Tochterzellen (Abb. 7). 

Solche Deformationen lassen sich hauptsachlich im Parenchym der 
Rinde und der Markstrahlen be- 
obachten. Letztgenannte Beob- 
achtungen beweisen auch die 
Mbglichkeit einer passiven Ver- 
breitung des Parasiten in den 
Geweben infolge lebhafter,durch 
einen gewissen Heiz des Para¬ 
siten hervorgeruf'ener Teilung 
der Zellen. 

Infolge verstarkter Zell- 
vermehrung (Hyperplasie) und 
Volumenzunahme (Hypertrophie) 
vieler Zellen der Rinde, des 
Cambiums und der Markstrahlen 
entstehen an den Wurzeln 
Schwellungen und Wucherungen. 

Nachdem vvir nun die Wur- 
zelbeschaftenheit der Cruciferen 
in anatomischer Hinsicht, sowie 
deren EinfluB auf die Wider- 
standsfahigkeit, endlich auch 
Mittel und Wege zur Verbrei- 
tung des Parasiten betrachtet 
haben, gehcn wir nun auf die 
biochemische Beschalfenheit der 
Cruciferen ein, da diese ebcn- 
falls die Widerstandsfahigkcit gegen die Kohlhernie beeinfluBt. 

Bekanntlich haben die. verschiedcnen Gattungen der Pflanzen nicht 
nur eine ganze Reihe morphologischer, sondern auch biochemischer Eigen- 
schaften, welehe bis zu einem gewissen Grade die Pflanze schiitzen. So 
kann der cheniische Bestand der Zelle als schutzender Faktor gelten. 
Obwohl dieser Schutz gewifi nur ein besclirankter ist, so ist doch die Zahl 
der Feinde aus der Tier- und Pflanzenwelt fur jede Pflanzengattung dank 
dem Vorhaudensein gewisser biochemischer Bedingungen immerhin eine 
beschrknkte. Eine sehr wichtige Rolle im Sinne solch eincs Schutzes 
spielen gewisse, in den Geweben sich ansammelnde Stoffc. Als Kchutz- 



Ahli. 6. 

Abnorm grolie Zellen aus der VVurzelrincle 
von Bramiscliweiger Kohl. Jm Innern sieht man 
Sporenanh&ufungen von Plasmodiophora brassicac. 
Quellung nnd Auflockernng dor Zellwande. 
Vergrofierung zirka 1000. 
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stoffe dienen in der Pflanzenwelt Alkaloide, Glukoside (Sapouine, Nitro- 
glukoside, Glukoside von Senfolen), Toxalbumine, organische S&uren, die 
atzenden Stoffe des Milchsaftes verschiedener Pflanzen u. a. 

Diese Stoffe kbnnen nicht nur Tiere und hokere Pflanzen abwchren 
sondern auch Mikroorganismen, welche Pflanzen mit gewissem biochemischem 
Charakter nicbt befallen. 






. 


In Hinsicht auf 1‘lamiodwphora brasmcae dienen in der Familie der 
Gruciferen als Schutzfaktor einige Senfblglukoside, wie weitere Ausfiihrungen 
erweisen werden. Samen und vegetative Organe vieler Gruciferen ent- 
haltcn besondere, Sticks toll' und Schwefel enthaltende Glnkosidstoffe. 

_^ Bei der Hydrolyse geben sie 

Schwefelverbindungen, oft fliich- 
tige, die sich durch einen starken, 
'}$ \\ scharfen Geruch auszeichnen. Das 

-■£ N\ sind die, in der Medizin acria-scbarf 

\ \\ genannten,Beizungen dor Haut und 

) -^r \\ * c * er Schleiinhihite hervorrufenden 

I 1 Stoffe. Diese Stoffe tragen seit, 

| . • langem die Bezciehnuug Senfole. 

/^ jU if 1110,1 gehoren die Allyl-Senf- 
p- ’ • . die, die Knoblauchdle u. a. Die 

l| Grundstoffe aus denen die Senfole 

' I gewonnen werden, wurden Gluko- 

^l )() 7 side der Senfole oder Glukosina- 

I’assive Yerbreituiig des I’arasiten pide genannt. 

durch abnorim* Zollteilung und yuerwand- in der Familie der ('rucifergn 

bildung. 1 label sjialtet sich auch die Masse vorkonimende Glukoside sind Sini- 

des Parasiten und gelangt so in die Tochter- r j „ ^ S i n a 1 b i n, G1 U k 01 r o - 
zellen. Vergroflerung zirka 1200. .. .. ... . , , » , 

paolin, Glukonasturtnn, Glu- 
kocochlearin, G1 ukocheiro 1 i n u.a. Die biologische Bedeutung dicser 
Glukoside wird nach Errera u. a. auf ihre Schutzrolle zuruckgefiihrt. Die 
Spaltung der Glukoside kann im W'asser bei gewoknlicher oder schwach 
erhdhter Temperatur unter Einflufl der Enzyme vor sich gehen. Man 
nimmt an, daB jedes Enzym nur ein bestimmtes Glukosid spalten kann. 
Nach dem Ausspruch von F. Fischer miissen, damit die Spaltung des 
Glukosids vor sich gehen kann, Enzym und Glukosid so zu einander 
passen wie Schliissel und Schlofi. 

Im pflanzlichen Organismus ist gewohnlich neben dem Glukosid das 
ihm entsprechende Enzym vorhanden. So linden wir z. B. in der bittercn 
Mandel neben dem Amygdalin auch das dasselbe spaltende Enzym Emulsin; 
im schwarzen Senf neben dem Sinigrin das Myrosin. Das letztere findet 
sich in alien denjcnigen Pflanzen, welche Glukoside der SenfSle enthalten. 
In der Familie der Cruciferen ist in der Mehrzahl der hierher gehorigen 


Abb. 7. 

Passive Yerbreitung des Parasiten 
durch abnorim* Zellteilung und (^ucrwand- 
bildung. J)abei sjialtet sich auch die Masse 
des Parasiten und gelangt so in die Tochter- 
zellen. Vergroflerung zirka 1200. 
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Pflanzen Myrosin zu finden. Dieses Ferment befindet sich in besonderen 
Zellen. Heinricher beschreibt diese letzteren als Eiweifischlauche oder 
Idioblasten anf Grand starker Reaktion auf Millonsches Reagens (rote 
Fiirbung). Gnignard hat als erster darauf hingewiesen, dafi diese 
Zellen das Ferment Myrosin enthalten. Mach seiner Behanptung befinden 
sich in alien Geweben Myrosin-Zellen. Guignard empfiehlt auBer dem 
Millonschen Reagens auch die Jodprobe (gelbe Fiirbung) nnd die Orcein- 
probe mit Salzsiiure (violette Farbung). Alie diese Reaktionen, besonders 
die Millonsche, erlialt man, wie unsere ilntersuchungen gezeigt haben, 
am besten an lebenden Objekten. Wenn das Ferment Myrosin bei der 
Mehrzahl der Cruciferen vorkommt, so findet sich das Glukosid lange nicht 
so oft. Nach Guignard sind die Glukoside der Senfole diffus in den 
Parenchymgeweben aller Organe der Pflanzen verbreitet, besonders in 
der Rinde der Wurzel und des Stengels. Die infolge von Spaltung des 
Glukosids entstehcnden Senfole lassen sich mit Hilfe einer schwachen 
Alkohollosung von Alkanna gewinnen. In den Zellen der Rinde und der 
Holzteile des Parenchyms treten dann rote Tropfchen von Senfol hervor, 
auf Grund dessen nach Guignard das Vorliandensein von Sinigrin fest- 
gestellt werden kann. Bei lirassira nigra haben wir diese Zellen liaupt- 
sachlich in der Rinde gefunden, die Zellen traten deutlich hervor, dank 
grofler Oltropfen. welche in ungefarbten Priiparaten stark lichtbrechend 
wirken. 

Wie schon oben bemerkt wurde, sind in der Familie der Cruciferen 
mehrere Senfolglukoside gefunden worden, welche bei Spaltung (durch 
Myrosin) gleiche, nur durch den Ban ihrer aromatischen Molekiile sich 
nnterscheidende Zerfallsprodukte ergeben. Sinigrin (Myronsaures Kali) 
komml bei vielen Cruciferen vor, besonders im schwarzen Senf (Bramea 
mgra), in den Wurzeln des Rettichs (Arnmracia rustirana), in geringen 
Mengen in S/nap is jitncca. Sin apis glauca, lirassira rapa, lirassira unpus u. a. 
Es fehlt giinzlich im weiLien Sent' (Sinapis alba). Nach Gadamer ist die 
Bauformel von Sinigrin: 

(kS(),K 

CjH N:C 

Bei Spaltung gibt Sinigrin ein fliichtiges. stark rieehendes Senfi'd. 

Glukonasturti in ei halt man aus Harbamt pramu und Nast art unit 
officinale 

A>-S0 3 K 

C 8 H,CH 2 CH„ N:C < 

'sS-CgHj.Of,. 

Nach Gadamer bildet dieses Glukosid ebenfalls ein fliichtiges, stark 
rieehendes Senfol. 

Identisch mit dem Glukonasturtiin ist nach Gadamer Gluko- 
tropaolin, aus Lcpidium salirum erhalten. 
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Mach frukeren Angaben eutkall 
Allysenfol (mit starkem Geruch 
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/O-SCLK 


C„H 6 CH 2 -N:C< 


\S-C a H n 0 6 . 

Sinai bin, das im weiBen Senf vorkommt (Sinapis alba) hat einen 
anderen Baa: 


C,H 4 OH.(lH,.N:r 


0.S0 3 C 16 H 24 N0 5 


. 

Mikrochemisch lafit sich Sinalbin dureh Mi lions Keagens nach- 
weisen. Obgleich dieses Keagens auch die Myrosinzellen rot falrbt, er- 
halten dock die Sinalbin enthaltenden Zellen bald einen violetten Ton. 


I)iese Keaktion hat auch praktische Bedeutung, da sie leicht nnd schnell 
im Senfpnlver vermischtc Sinapis alba von Brassica nigra unterscheiden 
laBt, da Sinigrin (aus Brassica nigra) durch Mi lions Keaktion nicht ge- 
fftrbt wird. 


Dieses Glukosid unterscheidet sich von alien anderen nnd gibt bei 
Spaltung kein fliichtiges Senfol i('asserbaum\ Das Fehlen des tliich- 
tigen Senfbles im weiBen Senf ist nach unserer Meinnng maBgeblich fi'ir 
die Empfiinglichkeit dieser Pflanze gegen Kohlhernie. 

Nehmen wir andere, ebenfalls wenig oder gar keine fliichtigen 
Senfble enthaltende Pflanzen, wie z. B. Sinapis anrnsis, Erma saliva n. a. 
(vgl. Tabelle B>, so sind auch diese gegen die Kohlhernie wenig wider- 
standsfiihig. 


DieSamen von ('/larantfias C/icin enthalten ein eigentuniliches Senfol- 
glukosid, das man Glukocheirolin gcnannt hat. Dieses Glukosid ist dem 
Sinigrin analog; sein Zerfallsprodukt, ('heirolin, stelit dem aus schwarzem 
Senf gewonnenen Allylsenfol sehr nahe. 

Alle obenerwjihnteu Senfolglukoside kommen in versehiedenen Mengen 
in vielen Cruciferen vor (vgl. Tabelle B>. In physiologischer Hinsicht stehen 
den Senfolen die Kuoblauchole sehr nah: nicht selten finden sie sich zu- 


gleich. Schon 1S44 hat Wertheim gefunden, daB ungeachtet dessen, 
daB junge Pflanzen von AUiaria officinalis in alien ihren Teilen nur Senfol 
enthalten, spater stiirker und starker nach Knoblauch riechen. 

Bald daraxif hat 18-1(3 auch Plefi darauf hingewiesen, daB die Alliana, 
wie auch einige Gattungen Thlaspi neben Senfol auch Knoblauchol enthalten. 

Die Knoblanchole dienen den Pflanzen ebenso zum Schntzc wie die 


fluchtigen Senfole. 

Die Versuche von Kossowitz weisen auf Kigenschaften der infolge 
des Zerfalls von Sinigrin entstehenden Senfole hin. Nach den Angaben 
dieses Autors kann fliichtiges Senffll in einer Konzentration von 1:10000 
Wuchs und Entwicklung der Bakterien vollig sistieren. Selbst eine Kon¬ 
zentration von 1:100000 wirkt hemmend auf diese Organismen. Daraus 
folgt, daB das infolge des Zerfalls von Sinigrin entstehende Senfijl ein 
starkes Gift fur Bakterien ist. Wie aus Tabelle B ersichtlich, besitzen nicht 
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alle Senfblglukoside Schutzeigenschaften. So geben Sinigrin, Glukocheirolin, 
Glukonasturtiin, Glukocochlearin, die der Struktur nach wie auch nach 
den analogen Zerfallsprodukten einander aufierordentlich nahe stehen, den 
Pflanzen Widerstandsfahigkeit gegen Hasmodiophora brassicae, indem sie 
fliichtige Senfole mit scharfem Geruch bilden. Solche Glnkoside, wie z. B. 
Sinalbin, die infolge Zerfalis zwar auch Senfble, aber keine fliich- 
tigen und scharfriechenden geben. haben keine Schutz¬ 
eigenschaften. 

Bei uns vorgenommene Analysen beweisen, wenn auch in elemen- 
tarer Form, so doch zweifellos, daB, je starker beim Spalten der Glnkoside 
der Geruch sich entwickelt, desto widerstandsfahiger die Pflanze gegen 
Kohlfaule ist. Es wurden folgende Versuche vorgenommen: Die zu 
priifenden, aus der Erde genommenen Pflanzen wurden sorgfaltig in 
Wasser gevvaschen and mit den Blattern durch eine Fleischliackmaschine 
getrieben. Die auf diese Weise erhaltene breiige Masse wurde mit Wasser 
begossen und ein Extrakt von weifiem Senf hinzugegeben, der reichlich 
Myrosin enthielt. I)ann wurde die Mischung in geschlossenem GefaB in 
einen Thermostaten gestellt (bei 30"): 

Das Vorhandensein von fluchtigen Senfolen konnte nacli dem mehr 
oder weniger starken spezitischen Geruch von Rettich oder Knoblauch fest- 
gestellt werden. 

Die Resultate dieser Beobachtungen srnd in der Tabelle C angetuhrt. 

Diese Tabelle zeigt, dafi verschiedene Gattungen einer Art verschiedene 
Mengen von Senfol enthalten kbnnen, was deutlich aus dem charakt.e- 
ristischeu Geruch hervorgeht. 

Stellt man dieser Tabelle die auf Tabelle A angefiihrten Daten iiber die 
Anzahl der infektionsfalle gegeniiber, so fallt der Parallelismus zwischen 
der Widerstandsfahigkeit und dem Gehalt an fluchtigen SenfQlen ins Auge. 
Der Grad der Empfiinglichkeit wachst parallel mit der Verminderung des 
Gehalts an scharfriechenden Senfolen. Vergleicht man auf Gruud ein- 
schlagiger Literatur und auf Grund eigener Daten die Empfiinglichkeit 
der Cruciferen gegen Kohlhernie und die biochemischen Eigenschaften 
dieser Pflanzen, so kommt man zu denselben SchluBfolgerungeu (siehe 
Tabelle. B). 

Folglich ist aus dieser Tabelle erstens ersichtlich, daB die Empfang- 
lichkeit gegen Kohlhernie unter den Cruciferen eine verschiedene ist, 
nicht nur in den verschiedenen Gattungen, sondern auch in den Arten 
ein und derselben Art. Zweitens geht deutlich die Abhkngigkeit der 
Widerstandsfahigkeit von dem Gehalte fliichtiger Senfble daraus hervor. 
Den grOBten Effekt im Sinne der Schutzfunktion erzielen die infolge einer 
Spaltung von Sinigrin entstanden Senfble, Glukonasturtiin und das mit 
dem letzteren identische Glukotropaolin, ebeijso Glukocochlearin, welche 
samtlich die echten fliichtigen, aromatischen Senfble geben. 
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Tab ell e C. 

Name der Pflanze 

Brassica nigra .-f- ~\- ') 

Tklaspi olivcri Eng .+ 4~ 4“ 

Cochlearia officinalis .+ -j~ + 

/satis glanca .4"4*"T 

Isatis iinctoria .~h“h"f 

Barbarea vulgaris . . . 

Barbarca bracteosa Guss . +4 

Iberis amara ... . . . -j - -f- 

Ileliophila amplcjicaule . ~|—j- 

Aubrietia delioidea ... ... 4 -f' 

Hesperis fra grans .... ... -|~ I 

„ matronalis var. nana .... 4 - + 

, alptna ... . . —J— + 

Malcolmia maritima . -f + 

Dr aha subamplcxicaulis C.A.M. . . + 


Biscutella auriculata .... . . 

Barbarea plantaginea .... . 4 

Arabia alpina . 4 

Iberis umbellata .... . *4 

S inapis alba . 4' 

Sisymbrium ino . . 4 ' 

He sperm lutea . — 

Brassica smapis arvensis ... 

Brassica oleracea (Braunschweiger Kohl) 

lu der Praxis ist von groGter Wichtigkeit die Widerstandsfahigkeit 
ganzer Sorten. in der Familie der Cruciferen nnterscheidet man unter den 
Kulturpilanzen, die zum Anbau gelangen, Sorten mit verschiedenem < Jrade 
ihrer Widerstandsfahigkeit gegen Plasmodiophoru. Andererseits iinden sich 
Unterschiede zwischen ganzen Sorten in bezug auf ihren dehalt an Sent- 
filen. Hingewiesen sei auf .1 orgensen, Kin/.el, Forster, Wehmer n. a. 

In den Arbeiten von Ssacharoff, Cunningham, Naumov u. a. 
iinden wir eine ganze Reihe von Hinweisen auf die Widerstandsfahigkeit 
versehiedener Sorten von Kohl, Ruben. Rettich, Radies und anderer zum 
Anbau gelangender Cruciferen gegen die Kohlhernie. 

Finer dieser Autoren Ssacharoff —■ meint u. a., daG von ver- 
schiedenen Riibensorten diejenigen mit dem zuckerreichsten Zellsaft am 
st&rksten der infektion erlagen, und daB Ruben mit scharfem Ze li¬ 
sa ftiiberhauptnichtinfiziertwurden. Im Licbte unserer Onter- 
suchungen wird diese Behauptung Ssacharoffs verstandlich. Die durch 
..scharfen Zellsaft", d. h. durch Vorhandensein von scharfen Senfolen sich 

i) _j—)—j- AnBerordentlick starker Geruch. 

[- 4 - Starker Geruch. 

-f- Schwacher Geruch. 

— Kein Geruch. 
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auszeichnenden Sorten von Riibcn, Rettich nnd Radies erwiesen sich als 
die widerstandsf&higsten gegen Kohlhernie. 

Einige Aufmerksamkeit verdienen auch folgende nnserer Beobacli- 
tnngen, obgleich sie noch der Nachpriifung an vermehrtem Material be- 
diirfen. Der Versuch sollte klarstellen, ob die Pflanzen an Kohlhernie er- 
kranken, wenn man gleichzeitig mit scharfen Senfolen operiert. Ffir den 
Versuch wurden in der Regel 100 °/ 0 Infektionsfklle anfweisende Pflanzen 
gewahlt, namlich Braunschweiger Kohl. 

Die stark mit Sporen der Vlasmodiophora bramcae versetzte Erde wurde 
reichlich mit Samenextrakt des scharf riechenden schwarzen Senfs benetzt. 
In den so vorbereiteten Boden wurden Samen von Braunschweiger Kohl 
gelegt und systematisch mit Samenextrakt des schwarzen Senfs ent- 
haltendem Wasser begossen. 

Von den ausgewachsenen Pflanzen waren 80 u /o ganz gesund, 20 ° 0 
dagegen wiesen unbedeutende Schwellungen auf. 

Ein Kontrollversuch mit Samen von Braunschweiger Kohl, in die¬ 
sel be infizierte Erde gebracht, ohne sie* mit dem Extrakt aus Hrnmvu 
nigra zu begieflen, ergab 100 °/ 0 Erkrankungen. 

Dicser Versuch weist also ebenfalls auf die Schutzrolle der Senfole hin. 

Die Klarstellung der die Widerstandsfiihigkeit der Pruciferen gegen 
Hasmodiophora brassicae bedingenden Faktoren gab die Moglichkeit., niiher an 
die Frage der Bekampfung dieses Parasiten heranzngohen. Es gibt schon 
eine gauze Reihe wertvoller Methoden zur Bekampfung der Kohlhernie. 
In der Hauptsache wird dies erreicht durch Zugabe von Kalk, da dieser 
die Bodensauren neutralisiert, wie auch durch Ersatz der Mistdiiugung 
durch Mineraldungung, d. h. Kali- nnd Pliosphordungung. Nach Wester 
erhoht eine Diingung mit hohem Stickstoff-, Phosphor- und Kaligehalt nicht, 
nur die Keimfahigkeit der Pflanzen, sondern auch in hohem MaBe den 
Gehalt an Senfolen. 

Folglich wird die Widerstandsfiihigkeit der Pflanzen gegen Kohlhernie 
gerade infolge der Erhohung des Gehaltes an Senfolen durch entsprechende 
Diingung erhoht. 

Eine radikalere MaBnahme zur Bekampfung dieser Krankheit ist, 
jedoch die Selektion der gegen Kohlhernie widerstandsfiihigen Sorten und 
ihre Krenzung mit empfanglicheren, zwecks Erhaltung neuer widerstands- 
fahiger Formen. 

In Anbetracht dessen, daB fliichtige Senfole enthaltende Pflanzen 
widerstandsfahiger sind, kommt man zu dem SchlnB, daB die Kreuzung 
wenig widerstandsfahiger Sorten mit besagten Schutzfaktor (scharf riechende 
fliichtige Senfole) enthaltenden Sorten, widerstandsfahigere Sorten ergeben 
wiirde. Eine Kreuzung wurde in gegebenem Falle um so mehr an Be- 
deutung gewinnen, als es G. D. Karpetsch'enko (Institut fiir Pflanzen- 
zncht) in den letzten .lahren gelungen ist, tetraploide Rettich-Kohl-Hybriden 
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zu ziehen. Diese Hybriden besitzen neue inorphologische, anatomische and 
physiologische Eigenschaften. Noch mehr, es gelang eine Kreuzung der 
Rettich-Kohl-Hybriden mit Senf, Raps, gelber Rube, wildem Rettich and 
chinesischem Kohl. Auf dem Wege der Kreuzung des fast gar keine Senf- 
ole enthaltenden Kohles mit Rettich, Senf, Riibe u. a. genannten Cruciferen, 
die deren in Menge enthalten, wird es viclleicht gelingen, gegen die Kohl- 
faule widerstandsfahigere Kohlsorten zu schaffen. 

Wir mochten in dieser Arbeit die groBe Bedeutang der biochemischen 
Faktoren hervorheben, ebenso auch cine gewisse Bedeutung anatomischer 
Eigenheiten der Pflanze. 

Es ist jedoch zurErklarung der Widerstandsfahigkeit gewisser Pflanzen 
gegen die Kohlhernie gewiB notwendig, die Gesamtheit aller Faktoren in 
Rechnung zu ziehen, welche die Erkrankung oder die Widerstandsfahigkeit 
der Pflanze bestimmen, namlich die Eigenschaften des Parasiten, den Ein- 
fluB des Mediums, der Temperatur, der Feuchtigkeit, des Sauregehalts, 
besondere Eigenschaften des Bodens, des KJimas usw. 

Ich erlaube inir, Herrn Prof. N. A. Naumov fur die Anleituug bei 
vorliegender Arbeit meinen tiefgefiihlten Dank auszusprechen. 

Zusamnienfassung. 

In vorliegender Arbeit wurden die die Widerstandsfahigkeit dor Cru¬ 
ciferen gegen Plasmodiophora hrassicae Wor. bedingenden Faktoren beleuchtet. 

Wildwachsende und Kulturpflanzen aus der Familie der Cruciferen 
wurden in Boden gesetzt, der stark mit Sporen der Plasmodwpltora hrassicae 
infiziert war. Der Prozentsatz der Erkrankungen wurde genau festgestellt. 

Die Resultate der Versuche sind in Tabelle A angefiihrt; hier ist die 
Anzahl der gekeimten Pflanzen und der Prozentsatz der Erkrankungen 
angegeben. 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB die Stellung einer Pflanze 
iunerhalb eines Systems den Grad ihrer Widerstandsfahigkeit nicht bestimmt. 

Sowohl empfangliche als widerstandsfahige Gattungen der Cruciferen 
sind genau untersucht worden, wobei besondere Riicksicht auf den anato- 
mischen Ban und die chemische Zusammensetzung genommen wurde, zweeks 
Klarstellung der die lmmunitat bedingenden Faktoren. 

Von den Organen der Pflanze wurde besonderes lnteresse auf die 
Wurzel verwendet, da sie unter gewohnlichen Umstiinden zuerst erkrankt. 

Aus diesen Untersuchungen geht deutlich hervor, daB der primare 
Wurzelbau die Widerstandsfahigkeit einer Pflanze gegen Kohlhernie nicht 
erklSrt, da sowohl erkrankte als auch unempfangliche Pflanzen den 
gleichen primaren Wurzelbau aufweisen. Wenn jedoch die Infektion der 
Pflanzen in den ersten Entwicklungsstadien derselben unabhangig von 
anatomischen Eigenschaften der Pflanze vor sich geht, so khnnen doch bei 
reifen Pflanzen sowohl Korkrinde und Kollenchym als auch kompakterer 

f Phytopath. Z. Bd. 3 Heft 4 28 



404 


Emilia Rochlin: 


Ban des Xylems bis zu einem gewissen Grade das Eindringen and die 
Verbreitnng des Parasiten verhindern. 

Was das Eindringen des Parasiten in die Pflanze betrifft, so geschieht 
dies durch die Wurzelhaare (Abb. 2) nnd die Epidemiiszellen (Abb. 3). l)ie 
Verbreitnng des Parasiten in den Geweben geht sowohl auf aktivem (Abb. 51 
als anch auf passivem Wege (Abb. 7) vor sich. 

Die Zellwknde der Pflanze werden unter dem EinfluB des Parasiten 
anfgelockert (Abb. 5 und 6), zugleich andert sich ihre chemische Zusammen- 
setznng. Das Studium der biochemischen Eigenschaften zeigte, dafl in der 
Familie der Oruciferen, die bei Spaltung durch das Ferment Myrosin fliich- 
tige Senfole mit anfierordentlich scharfem Geruch gebenden Senfdlglukoside 
Schutzeigenschaften besitzen. 

Diese fluchtigen Senfole sind es, die den Pflanzen Widerstandsf&hig- 
keit gegen die Kohlhernie geben. In der Kamilie der Cruciferen sind die 
scharf riechende, fliichtige Senfole gebenden Glukoside hauptsiichlich Sini- 
grin, Glukonasturtiin, Glukotrop&olin und Glukocochlearin. Das Glukosid 
Sinalbin gibt keine fliiclitigen Senfole nnd daher ist sein Vorhandensein 
kein Schutz gegen die Plasmodiophora brass km*. 

Tabelle B zeigt den Zusammenkang zwischen dem Grad der Jnfektion. 
dem Vorhandensein von Senfblglukosiden und dem Typus des Wnrzelbaues. 

Aus dieser Tabelle geht deutlich der Parallelismus zwischen Wider- 
staudsfahigkeit und dem Gehalt an fliichtigen SenfOlen hervor. Das ent- 
spricht auch den Versuchen von Kossowitz, der bei einer Konzentration 
fliichtiger Senfole von 1:10000 volligen Stillstand in Wuchs und Entwick- 
lung von Bakterien erhielt. 

Von Interesse sind in dieser Beziehung auch die Hinweise Ssacharoffs., 
dafi Sorten von Kiiben bildenden Cruciferenarten mit znckerreichstem Zell- 
saft am heftigsten erkrankten, dagegen Riibensorten mit scharfem Zellsaft 
gar nicht erkrankten. Diese Beobachtungen bekraftigeu unsere SchluB- 
folgerungen. 

Wenn das Vorhandensein fliichtiger Senfole in der Pflanze derselben 
tatsachlich Widerstandsfabigkeit gegen die Kohlhernie verleiht, so kommt 
man zu folgendem Schlufi: 

Durch Kreuzung von Sorten mit geringer Widerstandsfahigkeit mit 
den den genannten Schutzfaktor enthaltenden Sorten wird es vielleicht 
gelingen, widerstandsfsihigere Sorten zu erzielen. 



Zur Frage der Widerstandsfkliigkeit der Cruciferen gegen die Kohlhernie. 405 


Literaturverzeichnis* 

1 Abderhalden, E., Biochemisches Handlexikon, 1911, Bd. II, S. 714 und Bd. IV, 
S. 918. 

2 Appel und Werth, Infektionsversuche mit Plasmodiophora brassicae Wor. Mitt, 
d. K, Biol. Anstalt, 1910, Bd. X, S. 918. 

3 Bondartzeff, Untersuchungen iiber Bek&mpfung Plasmodiophora brassicae, 
„Boljezni Rastienij“, 1909, S. 109 (russisch). 

4 Bremer, H., Untersuchungen liber Biologie und Bekampfung Plasmodiophora 
brassicae Wor. Landw. Jahrbticher 59, H. 5, S. 673. 

5 Combes, R., Recherches biochimiques experimentales sur le role physiologique des 
glukosides chez les vegetaux. Revue generate de Botanique, 1917, T. 29, p. 320. 

6 Cunningham, G. C., The comparative susceptibility of Cruciferous plants to 
Plasmodiophora brassicae. Phytopathology, 1912, Vol. 2, p. 188. 

7 Cunningham, 0. C., Studies of club-root. II. Disease resistance of Cruciferes. 
methods of combating club-root. 1914, V. Agr, Exp. Stat. Bui. 

8 Ozapek, Fr., Biochemie der Pflanzen. I. Aufl., Jena 1905; II. Aufl., Jena 1914, 
1923. 

9 Dennert, Cruciferen. Wigands bot. Hefte 1887, Heft 1. 

10 Errera, L., L’efficacitc des structures defensives des plantes. Soc. Botan. Belg., 
1886, T. 25, n, p. 80. 

11 Faworski, Neue Ergebnisse zur Cytologie und Entwicklungsgeschichte v on Plas¬ 
modiophora brassicae (russisch). Zapiski Kievsk. Obscli. Est. 1910, XX, Nr. 4. 
S. 149-183. 

12 Freeman, E. M., Resistance and immunity in plant diseases. Phytopathology, 
1911, 1, Nr. 4, S 109. 

13 G a darner, Archiv der Pliarmazie, 1897, 235, S 44 und 577. 

14 Gadaiuer, Ibid 1899, 237, S. Ill und 510. 

15 Gui guard, L., Sur la localisation des principes qui fournissent les essences sul- 
furees des Cruciferes. (tempt, rend. 1890, T. CXI, p. 249 et 920. 

16 Guignard, L., Sur la localisation des principes activs des Cruciferes. Journal 
de Botanique, 1890, 4, p. 385, 412, 435. 

17 Guignard, L, Sur quelques proprietes chimiques de la M.vrosin. Bull. Soc. Bot. 
de France, 1894, I, q. 418. 

18 Hals ted, B. I)., Club-root of cabbage and its allies. New Jersey Agr. Exp. St. 
Bull., 1893, 98, p. 10—13. 

19 Heinricher, E., Bericht der Deutschen Botanischen Gesellschaft, 1884, 2, S. 263. 

20 .Jones, Ph. M., The relation of environment to disease in plants. Amer. Journ. 
of Bot. 1924, XI, p. 601—609. (Rev. Appl. Myc. 1925, p. 304). 

Jones, Ph. M., Morphology and cult, history of Plasmodiophora brassicae, Archiv 
fur Protistenkunde, 1928, Bd. 62, S. 313. 

21 Jorgensen, ft., Untersuchungen iiber die aus Rapskuchen gewonnenen fliichtigen 
SenfOle. Die landwirtschaftlichen Versuchsstationen, 1899, Bd. 52, S. 269. 

22 Karp etsch en k o, G. D., Genetische Untersuchungen an Cruciferen (russisch). 
Arbeiten des Instituts fiir Pflanzenzucht und Landwirtschaft in Leningrad. 1922—23, 
S. 4-14, Bd. XIII. 

,23 Katterfeld, N. 0., Einige Untersuchungen tiber Plasmodiophora brassicae Wor. 
„Boliezni Rastienij K , 1923, Nr. 1, S. 11 (russisch). 


27* 



406 Emilia Rochlin: Zur Frage der Widerstandsf&higkeit der Cruciferen usw. 

24 K i n z e 1, W., tJber die Samen einiger Brassica- und Sinapis-Arten usw. Die Land- 
wirtschaftlichen Versuchsstationen, 1899, Bd. 52, 169. 

25 Kunkel, L. (\, Tissue invasion by Flasmodiophora brassicac. Journ. of Agricult. 
Research, 1918, Vol. XIV, Nr. 12 , p. 543. 

26 Kossowitz, A., fiber das Verhalten der Bakterien zu Sinigrin. Zeitschrift fiir 
das Landwirtschaftliche Versuchswesen in Osterreich, 1905, VIII. Jakrgang, Heft 7. 

27 Lohrer, 0., Beitriige zur anatomischen Systematik. Wurzeln. Wigands Bota- 
niscbe Hefte, 1887, 4, II, S. 9. 

28 Lutmann, B. F., Studies on the club-root. Vermont Agr. Exp. St. Bull., 1913, 
S. 175. 

29 Nawaschin, S., Beobachtungen Uber den feineren Ban und Umwandlungen von 
Flasmodiophora brassicac Wor. im Laufe ihres intracellularen Lebens. Flora 1899, 
Jabrg. 86 , S. 404. 

30 Nautnow, N. A., Beitrage zur Kenntnis der Kohlhernie (russiscli). „Boliezm 
Rastienij“, 1925, p 49—72. 

Naumow, N. A., Beitriige zur Kenntnis der Kohlhernie, II (russisch) „Boliezni 
Rastienij', 1928. 

31 Ssa char off, M., fiber Widerstandsfiihigkeit einiger Kohlsorten und anderer Cru¬ 
ciferen gegen Flasmodiophora brassicac. Arbeiten der Phytopat hologischen Station 
des Instituts fiir Landwirtschaft in Moskan, 1916, 1 (russisch). 

32 Schaffnit und Volk, Beitrage zur Kenntnis der Wechselbeziehungen zwisehen 
Kulturpflanzen* ihren Parasiten und der Um welt.. Phytkopathologische Zeitschrift, 
1930, Bd. 1, Heft 6 , S. 535. 

33 Schweidler, J. H., Die Eiwei 6 - oder Mvrosinzellen der Gattung Arabis L. Beih. 
Botanisches Centralblatt 1910, XXVI, S. 422. 

34 Schweidler, J. H., Die systematisclie Bedeutung der Eiweifl- oder Myrosinzellen 
der Cruciferen. Berichte der Deutschen Botanischen Gesellschaft, 1905, Bd. XXIII, 
S. 274. 

35 Smith, W. Club-root, of turnips, cabbages . . . Diseases of field- and garden 
crops. 1884, p. 94. 

36 Vavilov, N., Immunity of Plants to Infections Diseases. Moskan 1919. 

37 Wehmer, (l, Die Pflanzenstoffe. Jena 1911. S. 246. 

38 Wellman, F. L., Club-root of Crucifers. Technical Bulletin Nr. 181 United States 
Department of Agriculture Washington, D. C. 1930. 

39 Wester, 1>. H., Berichte der pharm. Gesellschaft, 1914, Bd. 24, 123. 

40 Woronin, Flasmodiophora brassicae. Jahrbucher fiir wissenschaftliche Botanik, 
Bd. XI, 1878, S. 548-574. 


Personalnachrichten. 

Prof. Dr. O a finer, Braunschweig, ist als President der Biologischen 
Reichsanstalt fur Land- nnd Forstwirtschaft in Berlin-Dablem berufen 
worden. Der bisherige Direktor Geheimer Oberregierungsrat Prof. Dr. 
Appel tritt im Jahre 1933 in den Ruhestand. 

D r n ckfoh 1 **r beri ch tin n g. 

In der Arbeit Demmler: Zur Physiologie von Cladosporium ftiufi es in der Tafel 
auf Seite 295, 17, Jan. 31 Reihe 1/20 Mol Ammonsulfat heifien: Erntegewicht 0,153 g, 
nicht 1,153 g. 



Neue Wege zur Bekampfung des Weizenflugbrandes 

durch Beizung. 

V r on 

G. Gafiner. 

Inhaltsiibersicht: 1. Einleitung und Kragestellung. — 2. Versuchsmaterial und Metbo- 
disches. — 3. Die Wirkung von Warmwasserb&dern konstanter Temperatur. — 4. Die 
Beizwirkung chemischer Stoffe im Warm wasserbad: Grundsatzliches; Versuche mit Athyl- 
alkohol; Versuche mit anderen organischen C-Verbindungen, — 5. Die Mbglichkeit der 
Flugbrandbek&mpfung durch Warmbenetzungsbeize. — 6 . Hanptinhalt. — 7. Schriften- 

verzeichnis. 

1. Einleitung und Fragestellung. 

Wahrend uns die letzten Jahrzehnte eine iiberaus groBe Zahl von 
Fntersuchungen gebracht haben, die sich mit dem Steinbrand des Weizens 
nnd anderen durch chemische Beizung bekiimpfbaren Krankheiten befassen, 
liegen iiber die durch Bliiteninfektiou iibertragbaren Fiugbrandarten des 
Weizens und der Gerste nur sehr wenig neuere IJntersuchungen vor. 
Nach der Entdeckung der Bluteninfektion durch Brefeld (7) und Hecke (11, 
12) machte sich zunachst (Lindau, 22, S. 342) ein gewisser Pessimisnaus 
beziiglich der Bekampfungsmoglichkeit dieser Krankheit durch Saatgut- 
behandlung bemerkbar, dem Falck (8) 1908 dahin Ausdrnck gab, „daB 
derartig inflziertes Saatgut weder durch die itblichen chemischen Beizmittel 
noch durch die HeiBwasser-Beizmethode entbrandet werden kann. Die 
Infektionskeimc sitzen hier eben nicht auBerlich an der Oberflache des 
Saatgutes, sondern sie sind im Innern eingeschlossen und konnen nicht 
abgetotet werden, ohne daB das Saatkoru seibst in gleicher Weise an- 
gegriffen wird". Appel und Kiehm haben durchaus recht, wenn sie fur 
diese Periode der Flugbrandforschung sagen (5, S. 348), daB ,.so fast die 
bedeutende Entdeckung der Bluteninfektion einen Ruckschritt in der 
Bekampfungsfrage mit sich gebracht hatte*\ 

Denn grundsatzlich war die Frage der Flugbrandbekampfung durch 
die Heifiwasscrbeize bereits gelbst, als Brefeld (7) und Hecke (11, 12) 
uns 1904/05 mit dem Wesen der Bluteninfektion bekannt machten. Die 
ersten Vorschlage von Jensen (15, 16), den Flugbrand der Gerste mit 
Warmwasser zu behandeln, gehen in das Jahr 1888 zuruck; die hier an- 
gegebene Methodik wurde dann sp&ter von dem gleichen Autor noch mehr- 
fach modifiziert (17, 1891; 18, 1895). Weitere erfolgreiche Versuche mit 
Warmwasser liegen 1890 von Kellermann und Swingle (19), 1895 
und 1898 von Swingle (39,40), 1898 von Hickman und Selby (13), 
1900 yon Mansholt (23) vor. 

Pkylopaih. Z. Bd. 5 Heft 5 
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Die nahere Begrfindung and der Ausbau der Warmwasserbeize in 
ihrer gegenwartig meist angewandten Form, sowie ihre Einffihrung in die 
landwirtschaftliche Praxis gehen auf die 1907—1911 erschienenen Arbeiten 
von Appel nnd seinen Mitarbeitern Gafiner nnd Riehm (1—5) zuriick. 
Etwa in die gleiche Zeit fallen die Untersuchungen von H. Lang 1908 
(21), Schander 1910 (27,28), St firmer 1908—1912 (32—38), etwas 
sp&ter liegen die Arbeiten von Oetken 1913 (25) nnd Spieckermann 
1914 (31). Seitdem sind grfifiere Oder besonders wichtige Arbeiten anf 
dem Gebiete der Flugbrandbekampfung nicht veroffentlicht, wenn wir von 
einer Mitteilung Hollrungs aus dem Jahre 1921 (14) abseken, die sich 
ernent mit dem Lauwasserbad als Ersatz der sonst ublichen Behandlung 
mit Vorquellung und nachfolgender Heifiwasserbeize befafit. Die aus dem 
Botanischen lnstitut Braunschweig und dem Laboratorium der Saatzucht- 
wirtschaft Strube-Schlanstedt 1924 hervorgegangene Dissertation von 
A. Schaumburg (29) ist nicht im Druck erschienen; sie enthalt in der 
Hauptsache Erg&nzungen zu den Untersuchungen von Appel und Riehm. 

Fortschritte in den Methoden zur Bekampfung des Weizen- und 
Gerstenflugbrandes sind also etwa seit dem Jahre 1911, d. h. seit den 
grundlegenden Arbeiten von Appel und Riehm (5) und den vorer- 
w&hnten, annahernd gleichzeitig erschienenen Untersuchungen einiger 
anderer Autoren nicht erzielt. Die Bekampfung des Flugbrandes erfolgt 
auch heute noch meist genau in der von Appel und Riehm im Anschlufi 
an die Untersuchungen Jensens (15—18) vorgeschlagenen Form einer mehr- 
stiindigen Vorquellung bei Temperaturen von 25—30° und daran an- 
schliefiender Behandlung mit Wasser hfiherer Temperatur (zirka 48—52°); 
ansteile der letzten lafit sich mit Erfolg auch die Heifiluftbehandlung an- 
wenden, die so gewahlt werden mufi, „dafi das Getreide etwa 5 Minuten 
auf 50° C erhitzt wird“ (Appel und Riehm, 5, S. 425). Die zuerst von 
Stfirmer(32—88)vorgeschlagene, dann auch von andererSeite(Spiecker¬ 
mann 31, Oetken 25, Hollrung 14) mit Erfolg verwendete „Lauwasser- 
behandlung“, bei welcher das Getreide langere Zeit in Wasser von 30 bis 
45® gehalten wird, hat sich anscheinend nicht in gleicher Weise in die 
Praxis eingefiikrt wie die Behandlung mit Vorquellung und nachfolgender 
W firmeein wirkung. 

Den Sufieren Anstofi zu den folgenden eigenen Untersuchungen er- 
gaben Beobachtungen fiber aufierordentlich schwere Schaden durch Weizen- 
flugbrand, die ich auf einer mit Unterstfitzung der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft 1927 nach den sfidamerikanischen Weizenbaugebieten 
durchgeffihrten Studienreise machen konnte; hier gilt vielfach der Weizen- 
flugbrand ffir gefahrlicher als der Steinbrand. in den letzten Jahren haben 
Weizen- und Gerstenflugbrand auch in Deutschland wiener aufierordentlich 
an Bedeutung gewonnen. Die Hoffnungen, welche auf die Immunitats- 
zfichtung gegen Flugbrand gesetzt waren, haben sich bisher nicht verwirk- 
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licht; die von verschiedenen Seiten gemachten Feststellungen iiber das 
Vorhandensein biologischer Rassen innerhalb des Weizenflngbrandes 
(Grevel, 10, u. a.) lassen ftir die Zukunft die Frage der Immunitatsziichtung 
noch schwieriger erscheinen und weisen mit erhohtem Nachdrnck auf die 
Notwendigkeit derdirektenBekampfung desFlngbrandes hin (vgl.Pl an t 261. 

Wenn sich die Beizung des Saatgntes gegen Flugbrand trotzdem in 
die landwirtschaftliche Praxis bisher so wenig eingefiihrt hat und in 
nennenswertem Mafie nur von den Pflanzenziichtern — und auch hier 
durchaus nicht iiberall — angewendet wird, so liegt das an den bekannten 
Schwierigkeiten und Nachteilen der Warmwasserbeize. Diese ist im Yer- 
gleich zu den anderen Beizverfahren sehr umstandlich und wird nicht 
nnr durch die unvermeidbaren besonderen technischen Einrichtungen, 
sondern vor allem auch dadurch recht kostspielig, dafi ein hoher Arbeits- 
aufwand erforderlich ist. Die Warmwasserbeize ent.halt weiter starke Ge- 
fahrenmomente, da man zur Erzielung einer sicheren Wirkung bis dicht 
an die Schhdigungsgrenze herangehen Oder diese sogar schwach iiber- 
schreiten muB. Besonders storend ist die Riicktrocknung des gebeizten 
Getreides, das wahrend der Warmwasserbehandlung grofie Flussigkeits- 
mengen aufgenommen hat. 

Aus diesen eben genannten Ubelstauden ergeben sich ohne weiteres 
die Richtlinien, welche wir alien Verbesserungsversuchen des bisherigen 
Verfahrens zugrunde legen miissen. Es muB sich in erster Linie darum 
handeln, die W'armwasserbeize zu vereinfachen und sie ungefahrlicher zu 
gestalten: gleichzeitig kommt es darauf an, zwecks Erleichterung der 
Riicktrocknung die Wasseraufnalime wahrend des Beizvorganges herab- 
zusetzen. 

Die Vereinfachung des Beizverfahrens wurde in den folgenden Unter- 
suchungen zunachst dadurch angestrebt, daB von der Trennung in Vor- 
quellprozeB und eigentlichen Beizvorgang Abstand genommen und dafiir 
die Dauerbehandlung bei einer bestimmten Temperatur, also das „Lauwasser- 
verfahren* im Sinne von StOrmer (36, 38 u. a. 0.) und Hollrung (14) 
herangezogen wurde. Da es sich darum handolt, die Beizdauer mbglichst 
abzukiirzen und die Einwirkung kritischer hoherer Temperaturen zeitlich 
zu beschranken, wurde die Frage der Steigerung derBeizwirkung 
des Warmwassers durch chemische Stoffe einer besonderen und 
— wie hier schon erwahnt sei — in weitem Umfang erfolgreichen Priifung 
unterzogen. Und schlieBlich wurde auch trotz aller zunachst vorliegenden 
grundshtzlichen Bedenken die Bekampfung des Flugbrandes im reinen 
Benetzungsverfahren versucht, weil hierbei in weitestem MaBe die Mfiglieh- 
keit besteht, die so storende Wasseraufnahme wahrend des Beizvorganges 
anf ein MindestmaB zu beschranken. 

Die Versuche sind in den Jahren 1929 bis 1932 dnrchgefiihrt und 
anch .hente noch nicht abgeschlossen. Jedoch rechtfertigen die bisher 
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erzielten Ergebnisse die jetzt schon erfolgende Verfiffentlichung, zumal icli 
mir hierdurch die dringend erforderliche Mitarbeit weiterer Kreise auf 
diesem wichtigen Gebiet verspreche; denn die Empfehlung eines neuen 
Verfahrens fur die breite Praxis hat naturgemaC die vorherige Aus- 
probung in mdglichst zahlreichen und unter den verschiedensten Be- 
dingungen durchgefuhrten Versuchen znr Voranssetznng. 

Fur die Unterstiitzung bei der Durchfuhrung und Ablesung der Ver- 
suche bin ich den Herren Dr. Rabien, Dr. Hasse brauk und Gartenbau- 
inspektor Rdssger zu Dank verpflichtet. Ganz besonderen Dank schulde 
ich der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, welche 
die fur die Untersuchungen erforderlichen Mittel zur Verfugung gestellt hat. 

2. Versuchsmaterial und Methodisches. 

Alle in den nachfolgenden Abschnitten wiedergegebenen Vcrsuchc 
erstrecken sich auf Weizenflugbrand: von der gleichzeitigen Durchfuhrung 
von Versuchen mit flugbrandhaltiger Gerste wnrde zunachst Abstand ge- 
nommen, da der Weizenflugbrand erfahrungsgemafl hhhere Anspriiche an 
die Beizung stellt als der leichter zu bekampfende Gerstenflugbrand 
|Appel und Rielim (5), Stormer (36) n. a.|. Die Prufung gegen Weizen¬ 
flugbrand gibt also ein schiirferes Kritprium filr den Wert einer Be- 
kampfungsmethode ab. 

Der zu den Versuchen verwendete flugbrandhaltige Weizen stammt 
von einem Weizenfelde, das ich 1927 in der argentinischen Provinz 
Santa F6 besichtigte. Der von liier bezogene ..Santa Fe-Weizen 4, zeigte 
in den Versuchen des Jahres 1929 fast 30°/ o Flugbrand; der Befall des 
durch eigenen Nachbau erhaltenen Saatgutes war geringer, betrug jedocb 
auch 1932 immer noch durchschnittlich mindestens 12°/ 0 - Der hohe Flugbrand- 
befall gestattete die Verwendung verhaltnismafiig kleiner Parzellen, was 
im Hinblick auf die Vielgestaltigkeit des Versuchsplanes und die hohe Zahl 
der erforderlichen Einzelversuche eine unbedingte Notwendigkeit war. 

Die Aussaat der Versuche erfolgte auf dem Versuchsfelde Gliesmarode 
in mehrfacher Wiederholung: fur die Feststellung der Ergebnisse wurden 
nicht Ahren, sondern aus naheliegenden Griinden gesunde und kranke 
Pflanzen ausgezahlt. Von der Wiedergabe von Keim- und Triebkraft- 
bestimmungen des gebeizten Saatgutes ist im Hinblick auf die Uber- 
sichtlichkeit und Kttrze der Darstellung abgesehen; gewisse Anhaltspunkte 
ilber etwa auftretende starkere Beizschaden geben die Zahlenwerte der in 
jeder Versuchsreihe im Vergleich zu den unbehandelten Kontrollparzellen 
vorhandenen Pflanzen. Jedochist Vorsichtbei der Beurteilung dieserZahlen 
insoweit geboten, als es sich urn Feld versuche handelt, bei denen Un- 
regelmaJligkeiten auch durch andere Faktoren, insbesondere Vogelfrafl- 
schaden bedingt sein kdunen. 
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Die Beizungim Tanchverfahren wurde in der Weisc durchgefuhrt, 
dad die Kflrner in Kolben mit einer reichlichen Menge Wasser bzw. Beiz- 
fliissigkeit von Zimmertemperatur gebracht warden; die so beschickten 
Glaskolben warden dann zur schnellen Annahme der Temperatur in ein 
Wasserbad gestellt and daran anschliefiend in Thermostaten gehaltcn. Nach 
Beendigung der Beizung warden die KOrner ohne Abschrecken Oder Absptilen 
auf Filtrierpapier ausgeschiittet and bei Zimmertemperatar getrocknet. 

Die Darchfiihrnng der Beaetzungsbeize erfolgte in iihnlicher 
Weise, nur daB kleinere. Flussigkeitsmengen (5—10 1 je Ztr.j znr An- 
wendung kamen, und daB die benutzten GefaBe wahrend der Beizung 
geschlossen gehalten warden. Die mit Saatgat und BeizflUssigkeit be¬ 
schickten Kolben and Glasflaschen warden zunachst gut und mehrfach 
durchgescliiittelt, dann im Warmwasserbad schnell temperiert und in 
Thermostaten der betreffenden Temperaturen iibertragen, wo sie ohne 
weiteres Durcharbeiten bis zum VersuchsschluB blieben. Das Trocknen er- 
folgte auch hier anf Filtrierpapier und bei Zimmertemperatar. 

3. Die Wirkung von Warinwasserbiidern konstanter Temperatur. 

Die Versuche dieses Abschnittes enthalten insoweit nichts wesent- 
licli Neues, als bereits StOrmcr (38 u. a. 0.), Oetken (25) u. a. den Nach- 
weis erbracht haben, daB nicht nur die von Jensen (15—18) und dann 
vor allem von Appel und Richm (4,5) in Vorschlag gebrachte HeiB- 
wasser- bzw. Hitzebehandlung nach Vorquellen, sondern auch Warmwasser- 
bader konstanter Temperatur crfolgreich zur Flugbrandbekiimpfung ver- 
wendet werden konnen. Die Wicdergabe der eigenen diesbezuglichen 
Versuche laBt sich jedoch im Zusammenhang mit den Ausfiihrungen des 
folgenden Abschnittes nicht umgehen. Die Ergebnisse eines Teiles der 
mit Warmwasserbadern von 35" und 40° durchgefuhrten Versuche sind 
in den folgenden Tabellen 1 and 2 znsammengestellt. 

Ta belle 1. 

Wirkung des Warnnvasserbades von 35 

(Zusammenstellung verschiedener Versnchsreihen.) 


Dauer 

der Behand* 

Brandbefall der g e b e i z t e n Parzellen 


Brandbefall der unbehandelten 

K on troll parzellen 

lnng 

gesunde 

kranke 

Flu gb rand 

gesunde 

kranke 

Fhigbrand 

Stunden 

Pflanzen 

Pflanzen 

°/ 

la 

Pflanzen 

Pflanzen 

/. 

6 

262 

60 

JS,G 

252 

63 

20,0 

9 

311 

36 

10,4 

246 

53 

17,7 

4 

350 

35 

»,i 





6 

302 

37 

10,9 





8 

326 

32 

8,9 


346 

46 

11.7 

12 

325 

20 

5,8 


294 

30 

9.3 

18 

313 

4 

M 



1 


24 

342 

0 

0 

, 


! 
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Tab ell e 2. 

Wirkung des Warmwasserbades tod 40 °. 

(Zusammenstellung verschiedener Versa chsreihen.) 


Dauer 

der Behand- 

Brandbefall dergebeizten Parzellen 

Brandbefall der unbehandelten 
Kontrollparzellen 

lung 

gesunde 

Pflanzen 

kranke 

Flugbrand 


kranke 

Flugbrand 

Stunden 

Pflanzen 

0/ 

/ 0 

Pflanzen 

1 

0/ 

/ft 

8 

6 

10 

242 

258 

248 

40 

4 

0 

14,2 

1,0 

0 

1 264 

| 236 

! 

54 

52 

17,0 
18,1 

4 

6 

8 

378 

368 

844 

32 

27 

0 

7.8 

6.9 

0 

I 311 

J 344 

| 

' 43 

85 

12,1 

9,2 

4 

400 

37 

8,5 

840 

i 

34 

9,1 

5 

359 

28 

7,2 

342 

, 35 

9,3 

6 

352 

11 

3,0 

354 

34 

8,8 

6 

2130 

165 

I 

7,2 * 

2022 

1 678 

25,1 

6 

562 

58 

9,4 

498 

165 

24,9 

0 

260 

IK 

5,8 

270 

64 

19,2 

6 

272 

15* 

4,2 

247 

44 

15,1 

6 

271 

14 | 

4,9 

3,5 

285 | 

! 53 j 

15,7 

6 

715 

26 

803 

! 118 

12,8 

6 

660 

27 ! 

3,9 

632 

113 i 

15,2 

6 

852 

53 ! 

5,9 

863 : 

118 l 

12,0 


Danach gelingt es, durch ein etwa 24stundiges Warnnvasserbad von 
35" und durch ein 8 —lOstiindiges Bad von 40" den Flugbrandbefall 
ganzlich zu beseitigen; kiirzere Behandlungsdauer wirkt unvollst&ndig, 
insbesondere ist eine Ostiindige Bebandlung mit Wasser von 40° in keineni 
einzigen Fall ausreichend, wenn auch hier eine Beizwirkung schon nn- 
verkennbar ist. 

Diese Ergebnisse stimmen mit den Augaben der aiteren Autoreu recht 
gut fiberein. Stdrmer (38 u. a. 0.) empfiehlt zur Bekampfung desWeizen- 
flugbrandes eine 12stiindige Dauerbehandlung mit Wasser von 40°; 
Oetken (25) fiudet vollige Abtotung durch Wasser von 40—45° nach 
8—10 Stnnden, von 35—40° nach 22 Stunden, von 30—35° nach mehr 
als 24 Stunden. Appel und Riehm (5) geben far 6stundiges Snellen 
in Wasser von 40° ,,eine starke Verminderung des Brandes" an. 

4. Die Beizwirkung chemischer Stoffe im Warmwasserbad. 

Grundsatzliches. 

Versuche zur Bekampfung des Weizen- und Gerstenfiugbrandes mit 
chemischen Mitteln liegen seit langem vor (vgl. Appel und Riehm 5, 
Sformer 33, u. a.), haben jedoch, abgesehen von vereinzelten Angaben, 
die aber noch der Best&tigung bedurfen, zu keinem Erfolge* gefuhrt. Auch 
die neueren Versuche von Winkelmann (42), in welchem die bekannten 
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Beizmittel Germisan, Uspulun u. a. teils fur sich, tails in Kombination mit 
Warmwasserbadern zur Anwendung kamen, konnten nur von neuem 
zeigen, dad es nicht moglick ist, die Wirkung der Heidwasserbeize durcli 
chemische Stoffe zu ersetzen Oder zu verbessern. 

Schon aus allgemeinen Erwhgungen beraus erscheint es sehr un- 
wahrscheinlich, dad die heute verbreiteten, meist auf der Quecksilber-, 
Kupfer- oder Arsenbasis aufgebauten Beizmittel auf den im lnnern des 
Korns befindlichen Pilz einwirken konneu; bei schwachen Konzentrationen 
ladt die Tiefenwirkung wegen der an der OberMche stattfindenden Ad- 
sorptionserscheinungen zu wiinschen iibrig, wahrend es bei starkerer An¬ 
wendung zur Vergiftung der inneren Gewebeteile des Korns, also zu 
Beizschaden kommt. Aus diesen Griinden ist in unseren eigenen Yersuchen 
v611ig von der Heranziehung der eben erwahnten Beizmittel abgesehen; 
die negativen Befunde, zu denen Winkelmann (42) in seinen unldngst 
veroffentlichten Untersuchungen mit chemischen Beizmitteln des Handels 
gekommen ist, sprechen fiir die Richtigkeit der eben vertretenen Auffassung. 

Es mufiten also ganz neue Wege eingeschlagen werden, wenn iiber- 
haupt Aussicht bestehen sollte, auf dem Gebiete der chemischen Flugbrand- 
bekampfung Fortschritte zu erzielen. Den Ausgangspunkt der folgenden 
I'ntersuchungen bildet der Vergleich zwischen den bei Friihtreiben ruhender 
Pflanzenteile mittels Warmwasser vorliegenden Verhiiltnissen und denjenigen 
Vorgangen, welche sich wahrend der zur Flugbrandbekampfung ange- 
wendeten Warmwasserbeize abspielen. Das zurzeit von Molisch (24) zu 
Friihtreibzwecken vorgeschlagene Warmbad wirkt, wie Boresch (6) zeigen 
konnte, durch Sauerstoffnot und dadurch bedingtes Einsetzen intramolekularer 
Atmungsvorgange. Wenn wir auch auf Grund der neueren I'ntersuchungen 
von Vegis (41) damit rechnen mtissen, dad bei der Anwendung heider 
Bhder ganz Oder teilweise auch direkte Hitzeschaden fiir den Friihtreib- 
erfolg verantwortlich zu machen sind, kann es doch andererseits keinem 
Zweifel unterliegen, dad bei dem Lauwasserbad nach Molisch der von 
Boresch eingeschlagene Erklarungsweg der richtige ist. Denn einmal 
bleiben Lauwasserbader wirkungslos, wenn die hier vorliegende Sauerstoff- 
armut durch geeignete Versuchsanstellung vermieden wird. Der Grund 
der Sauerstoffnot liegt in der verstarkten Atmung als Folge der Temperatur- 
steigerung und in der gleichzeitigen Verschleehterung des Absorptions- 
koefflzienten des warmen Wassers fur Sauerstoff: wird der Sauerstoflgehalt 
durch entsprechende Durchliiftung hoch genug gehalten, ladt sich eine 
fruhtreibende Wirkung der Lauwasserbader nicht mehr beobachten. Wciter 
hat Boresch nachgewiesen, dad diejenigen Stoffwechselprodukte, mit 
deren Bildung wir beim Einsetzen intramolekularer Atmungsvorgange als 
Folge mangelnder Sauerstoffversorgung rechnen miissen, also vor allem 
Alkohol und Acetaldehyd, bei kiinstlicher Zufuhrung ebenfalls deutliche 
Friihtreibwirkungen auslosen. 
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Es kann keinem Zweife] unterliegen, daB aucli unter den Bedingungen 
der zur Flugbrandbekampfung benutzten Heifiwasserbeize, insbesondere 
wahrend des Vorquellprozesses, Sauerstoffmangel im lnnern der Kdrner 
eintreten muB; dadurch aber wird die Bildung anormaler Stoffwechsel- 
produkte als Folge intramolekularer Atmungsvorgange eingeleitet, iiber 
deren Vorhandensein bei Samen, die nnter SauerstoffabschlpB keimen, wir 
bereits durch altere Untersuchungen (Literaturzusammenstellung bei 
Kostytschew, 20) gut unterrichtet sind. Es besteht nun durchaus die 
Mdglichkeit, daB gerade diese Stoffwechselprodukte, sei es allein, sei es 
in Zusammenwirken mit hoheren Temperaturen iiberhaupt erst die Wirkung 
der Heifiwasserbeize auf den im lnnern des Kornes vorhandenen Krank- 
heitskeim bedingen. Wahrend die friihercn Autoren dieses Moment ganz 
vernachl&ssigen, hat Hollrung 1921 f 14, 8. 108, 109) diese Zusammen- 
hange bereits klar erkannt: ..Ich erblicke die Wirkung der Lauwasser- 
behandlung in der durch sie veranlaBten intrazellularen Atmung 
und enzymatischen Tatigkeit . . ..Genauer betrachtet ist die 
Lauwasserbehandlung nichts anderes als eine ‘innere Beize mit chemischen 
Stoflfen', welche an Ort und Htelle durch physiologische Vorgiinge erzeugt 
werden. DaB die intrazellulare Atmung unter den letzteren eine aus- 
schlaggebende Rolle spielt, geht schon daraus hervor, daB Samen. welche 
in fliefiendem Wasser liegen, keine Beschadigungen ihrer Keimkraft er- 
leiden und daB die Behandlung der Samen mit feuchtwarmer Luft ohne 
den erhotften Beizerfolg bleibt.“ 

Fiir die Richtigkeit dieser Auffassung spricht schon die Tatsache, 
daB Vorquellungstcmperaturen von 25—30° fiir die Flugbrandbekampfung 
wesentlich giinstiger sind als tiefere, bei denen sich die Sauerstott- 
versorgung des im Quellwasser liegenden Kornes giinstiger gestaltet. 
Also stellen nicht die st&rkeren Quellungsvorgange und die erhohte Wasser- 
aufnahme (Appel und Riehm 5), sondern die Sauerstoffverhiiltnisse den 
ausschlaggebenden Faktor dar. Das laBt sich im iibrigen auch ex- 
perimentell leicht beweisen, wie der folgende in Tabelle 3 wiedergegebene 
Versuch zeigt. 

Der Yersuch der Tabelle 3 ist in der Weise durchgefiihrt, daB ilug- 
brandhaltiger Weizen 4 und 8 Stunden in Wasser von 40" bezw. 3 Stunden 
in Wasser von 45° gehalten wurde; hierbei wurde bei der Hklfte der 
Versuche ein feiner, vorher auf die gleiche Teinperatur gebrachter Sauerstoff- 
strom durch die VersuchsgefaBe und das im Wasser befindliche Saatgut 
geleitet, wahrend die Vergleichsreihen nur mit Warmwasser behandelt 
wurden. Da 'Pemperatur- und Quellungsverhaltnisse vdllig gleich sind, 
miissen wir die ungleich geringere Beizwirkung des Warmwasserbades bei 
gleichzeitiger Sauerstoffzufuhr tatsachlich auf die verbesserten Atmungs- 
verh&ltnisse zuriickfiihren; wir kommen so zu der Feststdllung, daB den 
intramolekularen Atmungsvorgangen bei der Hugbrandbekfimpfung durch 
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Tabelle 3. 

Wirkung der Sanerstoffzafulir wShrend der Warmuasserbeize. 

(Versucbsdnrchfiihrung siehe Text.) 

Anssaat: je 3 X I HO Korn. 19. April 1932. 

Beizwirknng 


Behandlung 

Gesunde ! 
Pflanzen j 

Kranke iFlugbrand 
Pflanzen | * w /o 

4 Stunden in Warmwasser 40°. 

344 | 

23 

6,3 

4 Stunden „ .. 40°, aber mit 0 9 

307 

28 

8,4 

8 Stunden in Warmwasser 40°. 

356 

4 

1,1 

8 Stunden „ „ 40°, aber mit 0 9 

359 

24 

6,3 

8 Stunden in Warmwasser 45°. 

356 

0 

0 

3 Stunden „ „ 45°, aber mit 0* 

294 

18 

5,8 _ 

Kontrolle unbehamlelt. 

1 

310 | 

26 

7,7 

Koutrolle nnbehandelt. 

367 1 

30 

7.0 


HeiBwasser eine entseheidende oder doch zum mindosten eine wesentliche 
Kolle zufallt. 

Damit aber ist. ein wichtiger Hinweis auf die MOglichkeit einer 
chemischen Bekampfuugsmethode des Flugbrandes gegeben. Sind die ge- 
machten Voraussetzungen richtig, so muss es gelingen, die Be- 
kanrpfung des Flugbrandes durch kiinstliche Zufuhr von 
stoffen, deren Mil dung wir bei Sauers toffabschluB undaus- 
reichenden Temperaturen a nn eh men miissen, zu erleichtern; 
wir beschreiten damit den glcichen Weg, den Boresch ((>) gegangcn ist, 
als er die Friihtreibwirkung des Lanwasserbades durch diejenige des Al- 
kohols und anderer Stotfe ersetzte. 

Auf Grund dieser Erwiigungen wurde die Moglicbkeit der Flngbrand- 
bekampfnng auf ohemischem Wege einer erneuten Bearbeitung unterzogen 
und im Hinblick darauf, dafi wir in dem Athylalkohol eines der wichtigsten 
Produkte intramolekularer Atmung erblieken miissen, zunachst die Frage 
nacli der Wirksamkeit und Brauehbarkeit von Alkoholbadern in den 
Vordergrund gestellt. 

Versuche mit Athylalkohol. 

Da nicht vorauszusehen war, unter welchen Versuchsbedingungen 
eine Wirkung des Athylalkohols auf den FJugbrandbefall hervortritt, 
muBten die Versuche unter mdglichst weitgehender Abanderung der Fak- 
toren: Alkoholkonzentration, Dauer der Einwirkung und Temperatur 
w&hrend der Beizung dnrchgcffihrt werden. In dem Versucli von Tabelle 4 
sind Konzentrationen von 1—10 °/ 0 , eine Beizdauer von 6 und 14 Stunden 
untf Beiztemperaturen von 20, 30 und 40° zur Anwendung gekommen. 

Das Hauptergebnis der umstehenden Versuchsreihen besteht in der 
Feststellung, daB ein Zusatz von Alkohol die Beizwirknng des 
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Tabelle 4. 


Vergleichende Beizrersuche mit Alkokollttsungen 
bel verschledenen Temperatnren und wechselnder Belzdaner, 


a u 
SB 
.s s 

pq & 

BeizflussigKeit 

Beizdauer: 6 Stunden 

Beizdauer: 14 Stunden 

Gesunde 

Pflanzen 

Kranke 

Pflanzen 

Flugbrand 

7. 

Gesunde 

Pflanzen 

Kranke 

Pflanzen 

Flugbrand 

7. 

ca. 

Wasser .... 

539 

200 

27,1 

507 

189 

27,1 

20° 

Alkohol 1% . . 

543 

160 

22,7 

544 

173 

24,1 


. 2% • ■ 

500 

181 

26,6 

508 

167 

24,8 


, 8»/ # . . 

482 

161 

25,1 

475 

161 

25,3 


„ 4 # /. . . 

526 

168 

24,2 

505 

153 

23,3 


„ 57. • • 

507 

165 

24,6 

493 

131 

21,0 


„ 7 7. • . 

506 

147 

26,7 

483 

122 

20,2 


„ 107. • • 

440 

151 

25,6 

387 

41 

9,6 


Kontrolle unbehandelt 

476 

168 

26,1 

416 

169 

28,5 

30° 

Wasser .... 

479 

180 

27,3 

513 

146 

22,2 


Alkohol 17. • • 

521 

162 

23.7 

510 

132 

20,6 


„ 27 . • • 

519 

142 

21,5 

584 

116 

16,6 


„ 37. . . 

530 

147 

. 21,7 

514 

98 

16,0 


„ 47. • . 

553 

149 

21,2 

— 

— 

— 


57. . . 

505 

161 

24,2 

482 

51 

9,6 


7 •/ 

>1 ' 10 • 

442 

83 

15,8 

— 

— 



Kontrolle unbehandelt 

416 

170 

29.0 

565 

156 

21.0 

o 

O 

T*- 

Wasser .... 

562 

58 

9,4 





Alkohol 1 °/ 0 

541 

21 

. 8.7 





, 8’/. . . 

580 

18 

8,0 

j 

I 



, 3«/ 0 . . 

524 

7 

1,8 



* 


A 0/ 

JJ * lo • 

454 

2 

0,4 





Kontrolle unbehandelt 

498 i 

! 165 | 

! 24,9 





Dauerbades auf den Weizenflugbrand steigert: jedoch inaclit 
sich gleichzeitig eine Starke Abhangigkeit der Versuchsergebnisse von 
Daner nnd Temperatnr der Beizbehandlung bemerkbar. Bei uiedriger 
Beiztemperatur(20°)mussen zum Hervortreten der Alkoholwirkung starkere 
Konzentrationen und eine langere Behandlungsdauer gewahlt werden als 
bei Warmbadern hoherer Temperatur. Audi bei 80 0 bewirkt der Alkokol- 
zusatz noch keine ausreichende Herabsetzung des Brandbefalles; erst bei 
einer Beiztemperatur von 40° gelingt es, durch Alkohol die Beizwirkung 
so zu erhdhen, dafi fast vollige Brandfreiheit erzielt wird, wahrend die 
entsprechende Behandlung mit Wasser den Brandbefall von 24,9 °/ 0 nur 
auf 9,4% herabsetzt. 

Aus dem in Tabelle 4 wiedergegebenen und aus weiteren Versuchen 
der gleichen Art gelit hervor, daB es nicht mdglich ist, durch Al- 
koholbeize allein, also ohne eine gewisse gleichzeitige 
Temperaturwirknng den Flugbrand erfolgreick zu bekampfen. 
Dagegen ist es gelungen, diese Temperaturwirknng durch Alkoholzusatz 
zu den Badern wirksamer zu gestalten und insbesondere die zur erfolg- 
reichen Flugbrandbekampfung erforderliclfe Einwirkungszeit des Warm- 
bades abzuk&rzen. 
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Die Frage der zulassigen und optimalen Alkoholkonzentrationen 
sowie der anzuwendenden Einwirkungszeiten und Temperaturen macbte 
die Durchfli lining weiterer umfangreicher Versuchsreihen notwendig, von 
denen zunachst in Tabelle 5 einige Yersuche mit einer gleichmaBigen Alkohol- 
konzentration von 4 °/ # , Temperaturen von 35° bzw. 40° und Einwirkungs¬ 
zeiten zwischen 4 und 24 bzw. 2 und 8 Stunden angefiihrt seien. 

Tabelle 5. 

Wirknng warmer Dauerbftder mit Znsatz von 4 % Athylalkohol 
im Vergleich zn Warmwasserbttdern gleicher Temperatnr nnd Dauer. 

(Zusammenstellung von zwei Versuchsreihen.) 


Tem- 

peratur 

vrfthrend 

der 

Beizung 

Dauer 

der 

Beizung 

Flugbrandbefall nach Behandlung mit 

Flugbrandbefall 
der unbehandelten 

K on troll pflanzen 

Alkohol 4°/o 

Wasser 

Gesunde 

Pflanzen 

Kranke 

Pflanzen 

be 

3 

El 

.-8 

©X 

Gesunde 

Pflanzen 

Kranke 

Pflanzen 

bL 

*8 

<= 

© JO 

Gesunde 

Pflanzen 

Kranke 

Pflanzen 

to 

£ *a 

Pm a 

, CS 

© X 

85° 

4 Stunden 

325 

30 

8,4 

350 

! 

35 

9,1 

346 

46 

11,7 



646 

82 

11,8 

605 

75 

11,0 

542 

93 

14,7 


8 

322 

3 

0,9 

326 

32 

8,9 

346 

46 

11,7 


12 

263 

0 

0 

325 

20 

5,8 

346 

! 46 

11,7 


18 

221 

0 

0 

313 

4 

1,8 

294 

30 

9.3 


24 

183 

0 

1 0 

342 

L_. °_ 

0 

294 

30 

9.3 

40° 

2 Stunden 

333 

24 

! 

6,7 

313 

.! 

1 

9,5 

311 

43 

12,1 


3 * 

847 

40 

4,5 

809 

! 105 

11,5 

872 

143 

14.1 


d r 

330 

16 

4,6 

378 

I 32 : 

7,8 

311 

43 

12.1 


3 n 

757 

0 1 

0 

660 

1 27 

3,9 

632 

113 

15.2 


6 

313 

0 

0 

363 1 

j 27 

6.9 

344 

35 

9,2 


8 

225 

0 

0 

344 I 

0 

1 o' 

344 

35 S 

9,2 


Danacb laBt sich durcb einen 4®/ 0 igen Alkoholzusatz die erforderlicbe 
Dauer des Warmbades anf etwa die Halite, bei 35" von 24 auf 8 bis 12, 
bei 40° von 8 auf etwa 5 Stunden herabdriicken. 

In den Versuchen der folgenden Tabellen 6 und 7 sind fiir eine 
Beiztemperatur von 40° und verschiedene Behandlnngszeiten die zur Flug- 
brandbekampfung anzuwendenden Alkoholkonzentrationen ausgewertet. 

Auf Grund der in den Tabellen 0 und 7 mitgeteilten Versuchsreihen 
liegt das Optimum des Alkoholzusatzes unter der Voraussetzung einer Beiz¬ 
temperatur von 40“ und einer Beizdauer von 5 bis H Stunden bei 3 bis 
4 hier wird eine voile Brandfreiheit erreiclit. Starkere Konzentrationen 
oder Verlkngerung der Behandlungsdauer fiihren wohl ebenfalls zur Unter- 
driickung des Flugbrandes, haben jedoch gleichzeitig nicht unbetrachtliche 
Beizschaden zur Folge. 

Mit Temperaturen fiber 40° sind ausfiihrliche Versuclisreiben noch 
nicht durchgefiihrt. Soweit sich aus einigen Vorversuchen schliefien laBt, 
besteht die Moglichkeit, bei Anwendung von Temperaturen von 45 bis 50® 
durch gleichzeitigen Alkoholzusatz die Beizdauer im Vergleich zu den bei 
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j T a b e 11 e 6. 

Wirkung von WarmvvasserbtUtern wit Alkoholzusatz. 

Beizung: Tauchverfahren, Beiztemperatur 40°. 
Beizdauer: 3, 6, 10 Stunden. 


Flugbrandbefall bei einer Beizdauer von 


Beizflussigkeit 

3 Stunden 

6 

Stunden 

10 Stunden 

II 

ti/DP-l 

kranke 

Pflanzen 

5 «5 

Vo 

gesunde 

Pflanzen 

kranke 

Pflanzen 

SPe 

fa& 

Vo 

«g 

S O 

S & 

00 —4 

<V 

kranke 

Pflanzen 

fc/ls 
jg ? 
fa £ 

°/ 

In 

Wasser. 

242 

40 

14,2 

253 

4 

1,6 

243 

0 

0 

Alkohol 2°/« • • • • 

232 

26 

10,1 

214 

0 

0 

147 

0 

0 

3 »/*... . 

221 

11 

4,7 

163 

0 

0 

101 

0 

0 

4*/„ .... 

217 

13 

5,7 

130 

0 

0 

19 

0 

0 

„ 5 */o • • 

163 

3 

1,8 

27 

0 

0 

0 

0 

0 

„ 6 Vo • • 

83 

0 

0 

0 


— 

0 

— 

— 

Kontrolle, unbehandelt. 

284 | 

54 

17,0 

236 

52 

18,1 

236 

52 

1S.1 


T a b e 11 e 7. 

Wirkung von Warmwasserbiidcfrn mit Alkoholzusatz. 

Beizung: Tauehverfahren, Beiztemperatur 40°. 
Beizdauer: 4, 5, 6 Stunden. 


Flugbrandbefall bei einer Beizdauer von 


Beizflussigkeit 

4 

Stunden 

5 

Stunden 

6 Stunden 

gesunde 

Pflanzen 

kranke 

Pflanzen 

fan's 

S ctf 

|A| X) 

0 / n 

gesunde 

Pflanzen 

kranke 

Pflanzen 

SsD G 

s oe 

r-i t-, 

fa s 

0/ 

In 

•§§ 
e S 

lZ J5 
txOn 

kranke 

Pflanzen 

is 

Ei 

°/ 

In 

Wasser. 

400 

37 

8,5 

359 

28 

7,2 

352 

11 

3.0 

Alkohol 2 “/o • • • • 

413 

9 

2,1 

352 

1 

o|8 

313 

0 

0 

8 V. . • • • 

400 

1 

0,3 

311 

0 

0 

296 

0 

0 

4 ’/o .... 

296 

2 

0,7 

286 

0 

0 

199 

0 

0 

Kontrolle, unliehandelt. 

340 

34 

9,1 

342 

35 

9,3 

354 

34 

8,8 


40° noch innezuhaltenden Zeiten ganz wesentlich weiter za verkurzen, was 
aus den friiher dargelegten Griinden einen groBen Fortschritt bedeuten 
wiirde. Die obigen Angaben uber die Durchfiihrung der Warmbadalkohol- 
beize bei 40° sollen daher bier ausdriicklich als vorl&ufige bezeichnet 
werden; aucli bedarf die Frage der Beizschiiden auf Saatgut verschiedener 
Jahrgange und ungleicher Erntebedingungen noch der weiteren Prufung. 

Trotzdem laBt sich wobl heute schon sagen, daB der Warmbadalkohol- 
beize eine praktische Bedeutnng nicht abgesprochen werden kann; aucli 
grbfiere Versuchsreihcn zeigen die Miiglichkeit,. bei verhaltnismSBig kurzer 
Einwirkung und nicht zu hohen Temperaturen des Warmwasserbades durcli 
einen schwachen Alkoholzusatz aus schwer infiziertem Saatgut ganz Oder 
fast ganz brandfreie Felder zu erzielen; der in der folgenden Tabelle 8 
enthaltene Versneh zeigt in der unbehandelten Kontrollparzelle einen 
Flugbrandbefall von 25.1 °/ ft . 
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Tabelle 8. 


Grbfloror Parzellenrersnch mlt alkobolgebeiztem Welzen. 

Beizung: Tauchverfahren, 6 Stunden 40°. 

Saat: je Versuch 30 qm. 21. April 1931. 


Beizfliissigkeit 

Gesunde 

Pflanzen 

Beizwirkung 

Kranke iFlugbrand 
Pflanzen ! u /o 

Wasser. 

2130 

165 

7,2 

Alkohol 1 %. 

2178 

152 

6,5 

r 2 ‘V, . 

2505 

44 

1.7 

.. 3°/o. 

2277 

10 

0,4 

4 %. 

1479 

0 

_0 

Kontrolle, unbehandelt . . | 

1 

2022 | 

678 

25,1 


Fiir die Praxis wird naturgemafi aus wirtschaftlichen Griinden reiner 
Athylalkohol nicht in Frage koinmen; jedoch leistet gewohnlicher Brenn- 
spiritus dieselben Dienste. In einigen Versnehsreihen wirkte er sogar 
besser als reiner Alkohol. Tabelle 9 enthalt cine der mit Brennspiritus 
dnrchgefiihrten Versuchsreihen. 

Tabelle 9. 

Wirkung warmer Dauerb&der von Brennspirituslbsnngen 
im Vergleich zu Warmwasserbftdern gleicher Tcmperatur nnd Dauer. 

Temperatur wahrend der Beizung: 40°. 

Beizdauer: 3 bzw. 6 Stunden. 


| 872 i 143 

I_!_ 

i 

632 | 113 

j 

Schliefilich sei nocli erwahnt, dafi sicli die zur Flugbrandbekampfung 
verwendeten Alkohollbsungen wiederholt yerwenden lassen, ohne dafi eine 
Beeintr&chtigung derBeizwirkung eintritt. Die Versnehe mit „Kettenbeize“ 
wurden in der Weise durchgefuhrt, dafi die naeh der Beizung verbleibende 
Fliissigkeit insgesamt 6 mal nacheinander in gleicher Weise gebraucht 
'yvurde; die Beiztemperatur betrug 40°, die Beizdauer je Versuch 6 Stunden, 
die Fliissigkeitsmenge zu Beginn des Versuches 2001, am Ende de,s Ver- 
suches ca. 1001, berechnet auf eine Saatgutmenge yon 1 Ztr. je Beizgang. 



Dauer 

(ler 

Beizung 

Kon- 

zentration 

der 

Beiziosung 
(7. Brenn- 
spiritus) 

Flugbrand 

der gebeizten Parzellen 

Gesunde Kranke iFlugbrand 
Pflanzen Pflanzen °/o 

3 Stunden 

0 (Wasser) 

809 

105 

11,5 


«•/.. . . 

867 

44 

4,8 

n 

47. • • • 

867 

35 

3,9 

_ ji 

57. - • - 

756 

4 

0,5 

6 Stunden 

0 (Wasser) 

660 

27 

3,9 

« 

27 . • ■ . 

766 

2 

0,3 

ii 

37. • • • 

713 

1 

0,1 

r> 

47 . • • ■ 

696 

0 

0 


Flugbrand der unbehandelten 
Kontrollparzellen 

Gesunde i Kranke iFlugbrand 
Pflanzen Pflanzen | u / 0 
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Versuche mit anderen organischen C-Verbindungen. 

Nachdem die ira vorigen Abschnitt erw&hnten Versuche mit Athyl- 
alkohol insoweit ein bef'riedigendes Ergebnis gebracht batten, als es ge- 
lungen war, durch Alkoholzusatz die Beizwirkung des Warmwasserbades 
wesentlich zn erhohen und so Beizdauer und Beiztemperatur herab- 
zusetzen, wurde eine ganze Reihe ahnlicher und sonstiger organischer 
C-Verbindungen in gleicher Weise auf ihre Wirksamkeit gepriift. Ich be- 
schranke mich darauf, in der folgenden Tabelle 10 die Versuche mit fiinf 
Stoffen wiederzugeben: 

Aceton: OH, • CO • CH,. 

Oyclohexanon: C,H 10 O. 

Dioxan: (OH,) • 0, • (OH,),. 

Isopropylalkohol: (OH,),: OHOH. 

Methylalkohol: CH.OH. 

Die Beiztemperatur betrug in den hier mitgeteilten Versuchsreihen 
Ubereinstimmend 40°, die Beizdauer 3-und 6 Stunden. Die Feststellung 
der hochsten zulassigen Konzentration erfolgte auf Grund besonderer, hier 
nicht im einzelnen mitgeteilterVorversuche; ErhOhung der Konzentrationen 
iiber die in der Tabelle 10 (S. 421) enthaltenen Maximalwerte bewirkt 
Schadigungen der Keimfahigkeit. 

x- . I 

Die Versuche zeigen, dafi nicht nur der weiter oben besprochene 
Athylalkohol, sondern auch andere einfache organische C-Verbindungen 
zur Flugbrandbekampfung brauchbar sind; denn die Flugbrandprozente 
sinken mit steigenden Gaben aller vorstehend erwahnten fiinf Stoffe. Es 
ist nun sehr schwer, einen einwandfreien Vergleich der Wirksamkeit dieser 
Stoffe durchzufiihren, da die Hohe der brauchbaren Konzentration ver- 
schieden liegt. Aceton, Methylalkohol, lsopropylalkohol und 
Dioxan miissen etwa in gleicher Menge angewendet werden wie Athyl¬ 
alkohol; weitere hier nicht im einzelnen mitgeteilte Versuchsreihen deuten 
auf eine besonders pragnante Wirkung des Isopropylalkohols hin. 
Cyclohexanon unterscheidet sich von den anderen Pr&paraten dadnrch, 
daB wesentlich geringere Konzentrationen gewahlt werden miissen. 

Grundsatzlich wichtig erscheint die Feststellung, daB auBerAthyl- 
alkohol eine ganze Anzahl anderer organischer Ver- 
bindungen auf den Flugbrand einwirken. Es unterliegt wohl 
keinem Zweifel, daB mit den vorstehend erwahnten Verbindungen die Zahl 
der wirksamen Stoffe in keiner Weise erschopft ist. Allerdings scheinen 
im einzelnen grofle Unterschiede vorhanden zu sein, soweit sich aus weiteren, 
hier nicht im einzelnen wiedergegebenen Versuchen mit anderen Verbin¬ 
dungen sagen laBt. 

Aufier den in Tabelle 10 angefiihrten Stoffen sind Versuche mit den 
auf S. 422 genannten Substanzen durchgefiihrt. 
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T a b e 11 e 10. 

Prttfnng verschiedener organischer C-Verbindungen auf Wirksamkeit 
gegen Weizenflngbrand. 

Beizverfahren: Warmwasserdauerbad von 40°, 3 uml 6 Stunden, 


" r 

S3 

*53 

Priiparat 

S 

o 

1 
i H 

Flugbrandbefall 
der gebeizten Parzellen 

Flugbrandbefall der 
unbehandelten Kontroll- 
parzellen 

ll 


Kon 

zenl 

gesunde 

kranke 

Flug- 

gesunde 

kranke 

Flug- 

brand 

°/« 

Std. 


°/o 

Pflanzen 

Pflanzen 

0J 

/« 

Pflanzen 

Pflanzen 

3 

Wasser 

_ 

804 

124 

18,4 

| 



a 

B 

Aceton 

4 

6 

784 

744 

43 

22 

5,2 

2,8 

> 790 

110 

12,2 

3 

.. 

8 

646 

2 

0,3 

1 



6 

Wasser 

— 

852 

53 

5,9 

1 



6 

6 

Aceton 

3 

5 

822 

783 

1 

0 

0,1 

0 

1 863 

118 

12,0 

6 

.. 

7 

641 

0 

0 

) 



3 

Wasser 

_ 

804 

124 

13,4 




3 

('yclohexanon 

0,1 

802 

88 

9,9 




8 

8 


0,3 

0,6 

791 

769 

88 

48 

10,0 

5,9 

> 790 

110 

12,2 

8 


0,9 

723 

11 

1,5 




8 


1,2 

670 

1 

0,1 




H 

Wasser 

_ 

852 

53 

5,9 




6 

('yclobexancm 

0,1 

791 

18 

2,2 




6 

6 

’• 

0,2 

0,4 

820 

800 

16 

6 

l,» 

0,7 

863 

118 

12,0 

6 


0,6 

771 

0 

0 




6 


0,8 

666 

0 

0 




3 

Wasser 

_ 

804 

124 

18,4 

| 



8 

3 

Pioxan 

3 

4 

721 

657 

90 

58 

11,1 

8,1 

> 790 

110 

12,2 

3 


5 

750 

39 

4,» 

1 

_ _ . 


6 

Wasser 


852 

53 

5,0 

r 



6 

6 

Di ox an 


862 

789 

11 

1 

1,8 

0,1 

| 863 

118 

12,0 

6 

V 


765 

0 

0 




a 

Wasser 


698 I 

112 

13,8 

i 



3 

Isopropylalkohol 

4 


35 

4,1 

} 716 

116 

13,9 

3 

« 

6 

636 

0 

0 

1 



6 

Wasser 

_ 

715 

26 

3,5 

i 



6 

Isopropylalkohol 

3 

812 

0 

0 

} 803 

118 

12,8 

6 


4,5 

695 

0 

0 

1 



8 

Wasser 


809 

105 

11,5 

) 



B 

3 

Methylalkohol 

B 

4 

649 

788 

97 

75 

10,2 

8,7 

> 872 

1 

143 

14,1 

a 


5 

849 

73 

7,0 

) 



6 

Wasser 

_ 

715 

26 

3,5 




6 

6 

Methylalkohol 

2 

B 

815 

800 1 

6 

3 

0,7 

0,4 

803 | 

118 

12,8 

6 


4 

783 ! 

2 

0,3 

1 I 
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Butylenglykol: C 4 Hi„0,. 1 

Diacetonalkohol: CH„ • CO • OH, • (’ : (CH s ),OH. 

Glykol: C,H„0,. 

Glykol-mono-acetat: CH,OH • CH,0 • COCH 3 . 

Glykol-monomethyliither: CH S • OCH, • CH,OH. 

Acetat des Glykol-monomethylfithers: CH,0 • OH, • OH, • OOOOH,. 

Glykol-mon a thy lather: C,H S • OCH, • OH.OH. 

Glykol-monobutylather: 0 4 H„ • OCH, • CH,OH. 

Von diesen Stoffen zeigten sich in 6-stiindiger Tauchbeize bei 40° 
deutlich wirksam: Glykol (in 2°/ 0 )? Glyk ol-m onathy 1 ather (in 
1 nnd 2°/ 0 ), Glykol-monobutylather (in 1 %)• Zweifelhafte Wirknng 
Oder Wirkungslosigkeit ergab sich bei Butylenglykol (in 2 °/ 0 nnd 
weniger), Glykol-mono-acetat (in 0,1 und 0,3°/ 0 ), Glykol-mono- 
methyiather (in 1 und 2°/ 0 ), Acetat des Glykol-monomethyJ- 
a ther s (in 0,1 und 0,3 °/ 0 ), Diacetonalkohol (in 0,1 — 1 °/ 0 ). Hierbei sind 
Versuche mit hbheren Konzentrationen, die gleichzeitig schwere SchiLdi- 
gungserscheinungen des Saatgutes bedingten, unberucksichtigt geblieben. 

5. Die Moglichkeit der Flugbrandbekiimpfung dnrch 
„Warmbenetzungsbeize“. 

Die im vorigen Abschnitt zusammengestellten Versuclie haben die 
Moglichkeit gezeigt, durch Anwendung chemischer Stoffe mit geringeren 
Beiztemperaturen auszukommen und die Beizdauer abzukurzen. Beides 
ist fur die Praxis der Flugbrandbekampfung gleicli wichtig: die Yer- 
wendung weniger boher Temperaturen, die mit Rucksicht auf ihre groBere 
Gefahrlosigkeit nicht mit derselben peinlichen Genauigkeit innegehalten 
zu werden brauchen wie die an der kritischen Grenze liegenden Temper 
raturen von 50—52°, bedeutet ebenso einen Vorteil wie die Abkiirzung 
der Beizdauer, welche nicht nur ein schnelleres Arbeiten gestattet, sondern 
im Hinblick auf die geringere Wasseraufnahme des Saatgutes auch ein 
leichteres Riicktrocknen desselben ermoglicht. Allerdings ist die absolute 
untere Grenze der Einwirkungszeit, also die minimale Beizdauer bei 
gleichzeitiger Anwendung von hoheren Temperaturen und chemischen 
Stoffen bisher noch. nicht experimentell festgestellt, weil ausreichende 
Versuche mit Temperaturen von iiber 40° nicht durchgefiibrt sind. 
lmmerhin diirfen wir auf Grund der Vorversuche annehmen, dafi wir die 
bei Verwendung hoherer Temperaturen an sich schon geringere Beiz¬ 
dauer noch weiter abkurzen konnen, wenn wir gleichzeitig geeignete 
chemische Stoffe zur Einwirkung bringen. 

Wenn es mbglich ist, auch bei wesentlich kiirzerer Beizdauer und dem- 
entsprechend verringerter Wasseraufnahme vollen Beizerfolg zu erzielen, 
kann es nicht als ganz ausgeschlossen gelten, zu einem brauchbaren Beiz- 
verfahren zu kommen, bei dem der Wasserzusatz so weit herabgesetzt 
ist, dafi wir von der sonst iiblichen Tauchbeize zur Benetzungsbeize 
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iibergehen. Ich mufi hier allerdingfe gestehen, dafi ich diesen Schritt im 
Hinblick anf die' bisherigen Erfahrungen und Methoden der Flugbrand- 
bekampfung nur sehr zogernd gegangen bin, und daB ich mich zu dfen 
entsprechenden Versuchen erst entschlossen habe, als die im vorigen Ab- 
schnitt mitgeteilten Versuchsergebnisse die Miiglichkeit gezeigt hatten, die 
AVarmwasserwirkung durch Zusatz chemischer Stoffe zu steigeru und ins- 
besondere die bei einer bestimmten Temperatur sonst erforderliche Ein- 
wirkungszeit abzukiirzen. Dieses urspriingliche und im Hinblick auf die 
bisher herrschenden Vorstellungen und Vorurteile durchaus verst&ndliche 
Alifltrauen gegen die Benetzungsbeize hat mich auch gehindert, die Ver- 
suche von vornherein in einem so groBen Umfange durchzufuhren, daB alle 
Kombinationsmoglichkeiten von Temperatur, Beizdauer, Aufwandmengen an 
Beizflussigkeit und Zusatz chemischer Stofte ausgeprobt sind. Immerhin 
liegt im folgenden so viel Versuchsmaterial vor, daB auch die Frage der 
Benetzungsbeize als grunds&tzlich geklart angesprochen werden kann. 

Altere Literaturangaben iiber die Brauchbarkeit des Benetzungsver- 
fahrens zur Flugbrandbekampfung liegen meines Wissens nicht vor. Die 
Behandlung des Saatgutes mit trockener Jlitze ist etwas ganz anderes 
und hat sich im ubrigen, wie von verschiedenen Seiten berichtet wild, 
stets als erfolglos erwiesen (S tbrm e r 32, A ppel und Rielimb. Sc hander 
27, 28. u. a.). Das von Appel und Riehm (o u. a. 0.) vorgeschlagene 
Verfahren der Vorquellung mit nachtraglicher HeiBluftbehand- 
lung hat nacli seiner ganzen Art und Wirkungsweise ebenfalls nichts 
mit dem im folgenden behandelten Benetzungsvcrfahren gemeinsam. 

Bei der HeiBluftbekiimpfung nach Appel und Riehm (5; Vgl. 
auch H. Lang 21, Gisevius und Bbhmer 9, Sperling 30 u. a.) wird 
das Saatgut zunachst 4 Stunden bei Temperaturen von 25—30° vor- 
gequollen und dann in einen trockenen, dauernd erncuerten 
Luftstrom gebracht, der es auf die vorschriftsm&fiige Temperatur von 
etwa 50° erhitzt und dabei gleichzeitig bereits schwach trocknet. Bei 
der im folgenden vorgeschlagenen Benetzungsbeize wird das Getreide 
mit einer zwischen 5 und 10 Litern jo Zentner Saatgut liegenden Flussig-- 
keitsmenge durchgearbeitet: es verbleibt fiir die Dauer der gesamten 
Behandlung in einem geschlossenen Behiilter, so daB die Beiz¬ 
flussigkeit wahrend der ganzen Beizdauer in unverUnderter Menge zur 
Einwirkung kommt und sich das Saatgut in wasserdampfgesattigter Luft. 
befindet. 

Es ist soeben besonders betont, daB die Beizung in einem ge- 
schlossenen BehUlter, also ohne die von Appel und Riehm sowie 
von anderen Autoren vorgenommene gleichzeitige ljufterneuerung durch- 
gefiihrt wird. Die Innehaltung konstanter Feuchtigkeitsverhaltnisse 
wahrend der gesamten Beizdauer ist naturgemaB nur auf deffi hier vor¬ 
geschlagenen Wege moglich; auBerdem aber dUrfte die Benutzung eines 

Aytopath. Z. Bd. 5 Hmfi S 30 
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geschlossenen Beizbeh&lters und die Yermeidung von Luftzutritt noch in 
anderer Weise von entscheidender Bedeutung sein. Wir hatten weiter 
oben (S. 414) gesehen, dafi die Wirknng der Warmwasserbeize dadurch be- 
dingt Oder doch zum mindesten mitbestimmt wird, dad sich das Saatgut 
unter Sauerstoffarmut befindet; wird durch die Beizflflssigkeit Sauerstof 
geleitet, ist es nicht moglich, durch Warmwasserbehandlung eine aus- 
reichende Wirknng zn erzielen. Die Bedingung des Sauerstoffmangels ist 
bei der Benetzungsbeize naturgemfiB nur so zn erfullen, dad ein ge- 
schlossener Behalter benutzt wird, der den sonst unvermeidlichen nnd von 
Appel und Riehm (5) absichtlich durchgefiihrten Lnftwechsel wahrend 
der Beizdaner ausschliedt. Im geschlossenen Behalter wird der vorhandene 
Sauerstoff durch die bei hoheren Temperaturen besonders Starke Atmnng 
schnell verbraucht, so dad fur das Saatgut ahnliche Bedingungen ge- 
schaffen werden, wie sie wahrend des ublichen Warmwasserbades bezw. 
wkhrend des Vorquellens des Saatgutes vorliegen. 

Aus den vorstehenden Erwagungen heraus wurde die bereits weiter 
oben (S. 411) beschriebene Methodik fur die Bekampfung des Weizenflug- 
brandes im Benetzungsverfahren gewahlt: Das Saatgnt wird in geschlossenen 
Flaschen mit den entsprechenden Flussigkeitsmengen unter ausreichendem 
Schiitteln benetzt und dann fiir die Beizdaner unter bestimmten hdheren 
Temperaturen gehalten. Als Benetzungsmengen sind 5, 6, 7'/ s und 10 Liter 
zur Anwendung gekommen. 

Die in dieser Weise bei Temperaturen von 35°, 40° und 45° und 
verschiedener Beizdaner mit Wasser als Benetzungsflussigkeit 
dnrchgefuhrten Versuche sind in Tabelle 11 zusammengestellt. 

Eine Wirknng der Benetzungsbeize ist bei 35° nnd 40° wohl nach- 
weisbar, jedoch meist nur schwach und in jedem Fall unzureichend; wird 
die Beiztemperatur jedoch auf 45° gesteigert, so gelingt es, den Flugbrand 
fast ganz zn beseitigen. Wenn die hier mitgeteilten Versuche auch noch 
kein abschliefiendes Urteil fiber die anzuwendenden Benetzungsmengen, 
die Behandlungsdauer und die optimalen Beiztemperaturen gestatten, so 
ergibt sich doch quit ausreichender Sicherheit die praktisch iiberaus 
wichtige Tatsache, daB es moglich ist, denFlugbrand in ge¬ 
schlossenen Beizbeh&ltern mit dem Benetzungsverfahren 
erfolgreich zu bek&mpfen. 

Die weiteren Versuche dienten der Beantwortung der Frage, ob 
und in welchem Umfange die gleichzeitige Anwendung chemischer 
Stoffe das Benetzungsverfahren noch weiter zu verbessern 
gestattet. Hierbei wurde naturgemaB auf diejenigen Stoffe zuriick- 
gegriffen, die sich im Warmwassertanchverfahren bereits als wirksam er- 
wiesen hatten. Von den Versuchen mit Athylalkohol sind im folgenden 
nur die Versuchsreihen mit Brennspiritus beriicksichtigt, da nur dieser 
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Tabelle 11. 

Flngbrandbekiimpfungsversuche im Benetznngsverfabren. 

Beizflttssigkeit: Wasser. 

(Zusammenstellung yerschiedener Versuchsreiben.) 
Einzelheiten der Versuchsdnrchfiihrung siehe Text. 






Flugbrand 

Flugbrand der unbehandelten 

is 

■gf 

•s b) 

je Zentner 

Beizdauer 

der gebeizten Parzellen 

Kon troll parzellen 

Weizen 


Gesunde 

j Kranke 

Flugbrand 

Gesunde 

Kranke 

Flugbrand 

« P< 

Liter 

Stunden 

Pflanzen 

| Pflanzen 

0/ 

10 

Pflanzen 

Pflanzen 

0/ 

10 

B5° 

7*/, 

14 

685 

89 

11,5 

692 

122 

15,0 


7‘/« 

14 

656 

101 

13,3 

604 i 

102 

14,4 



14 

780 

46 

5,6 

728 

98 

11,8 

35° 

10 

14 

794 

81 

9,3 

718 

111 

13,4 


10 

14 

813 

101 

11,1 

720 

171 

19,2 


10 

14 

832 

90 

9,8 

838 

117 

12,2 

40® 

5 

8 

714 

112 

13,6 

681 

183 

16,3 


5 

8 

781 

96 

10,9 

812 

95 

10,5 


5 

8 

714 . ! 

110 

13,4 

659 

93 

12,4 

40® 

6 

6 

4 

6 

608 

657 

i 

61 

1 68 

9,1 

9,4 

} 454 

59 

11,5 


6 

6 

8 

10 

577 

586 

i 58 

! _ 

9,1 

7,0 

| 486 

54 

10,0 

l 

40® 

7»« 

8 

745 

82 

9,9 

729 

128 

14,9 


7V, 

8 

721 

78 

9,8 

706 

146 

17,1 


_7 >/._ 

8 

714 

63 

8,1 

758 

109 

12,6 

40® 

10 

8 

784 

41 

5,0 

731 

88 

10,8 


10 

8 

802 

118 

12,4 

832 

123 

12,9 


10 

8 

688 

53 

_ n 

635 

121 

16,0 

45® 

7V S 

6 

787 

7 

0,9 

767 

125 

14,0 


7 V. 

6 

796 

10 

1,2 

711 

107 

13,1 


7 1 /* 

« 

688 ! 

5 

0,7 

647 

120 

15,7 


praktische Bedeutung bat und da wesentliche Unterschiede zwischen 
reinem Athylalkohol und Brennspiritus nicht bestehen. 

Die Versuche sind gruppenweise nach Beiztemperaturen und Auf- 
wandmengen an Beizfliissigkeit geordnet und in den folgenden Tabellen 
12—14 wiedergegeben. Die Wahl der Konzentration der Beizmittel ist 
so vorgenommen, dafi die jeweils hochste Konzentration mdglichst die 
Dosis toxica erreicht oder schwach uberschreitet. 

Bei einer Beiztemperatur von 35 0 und einer Beizdauer von 14 Stunden 
(.Tabelle 12) l&Bt sich durch blofie Behandlung mit Wasser als Benetzungs- 
flhssigkeit hbchstens eine sehr unvollstSLndige Beizwirkung erzielen; diese 
wird durch Isopropylalkohol und Athylalkohol stark, durch die 
anderen gepriiften Substanzen weniger stark oder kaum gesteigert. Nur 
bei den beiden erstgenannten Stoffen kommt es zu einer praktisch ge- 
niigenden Beseitigung des Befalles, vor allem, wenn Aufwandmengen von 
10 1 FlUssigkeit je Zentner gebraucht werden. Auch bei den anderen 
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Tab elle 12. 

Benetzungsbeize mit Lttaungen cheinischer Stoffe. 

Yersuche bei 35° und 14 stiindiger Beizdauer. 


Beizflussigkeit 

^ Konzentration 

Aufwandme 

7 1 /* Liter 

nge je Zentner 
i 10 Liter 

Flugbrandbefall 

_FJ 

Gesunde 

Pflanzen 

Lugbrandbefall 

Gesunde 

Pflanzen 

Kr alike 
Pflanzen 

Flugbrand 

•/ 

/ 0 

Kranke 

Pflanzen 

Flugbrand 

7. 

W asser. 


685 

89 

11,5 

794 

81 

9,8 

JBreunspiritus . . . 

3 

759 

20 

2,6 

746 

78 

9,5 


4 

731 

17 

2,4 

787 

24 

3,0 


5 

687 

27 

3,8 

743 

1 

0,1 

Kontrolle unbehandelt 


692 

122 

15,0 

718 

111 

13,4 

Wasser. 


780 

46 

5,6 

832 

90 

9,8 

Aceton . 

4 

734 

125 

14,6 

814 

55 

6,3 


6 

732 

105 • 

12,5 

704 

38 

5,1 


8 

668 

39 

5,5 

625 

19 

3,0 

Kontrolle unbehandelt 


728 

98 

11,8 

838 

117 

12,2 

Wasser. 


780 

46 

5,6 

832 

90 

9,8 

Cvdohexanon . . . 

0,25 

709 

68 

8,8 

826 

74 

8,2 


0,5 

793 

48 

6,7 

803 

60 

7,0 


0,75 

718 

65 

8,3 

844 

50 

5,0 


QGl 

731 

20 

2,7 

823 

52 

5,9 

)• ... 

1,25 

728 

73 

»,1 

767 

39 

4,8 

Kontrolle unbehandelt 


728 

98 

11,8 

838 

117 

12.2 

Wasser. 


780 

46 

5,6 

832 

90 

9,8 

1 )ioxan. 

2 

805 

31 

3,7 

754 

126 

14,3 

w . 

4 

707 

67 

8.7 

676 

58 

7,9 


6 

694 j 

17 

! 2,4 

717 

29 

3,9 

Kontrolle unbehandelt 


728 ! 

98 

11,8 

838 

117 _ 

12,2 

Wasser. 


i 

656 

101 

13,8 

813 

101 

11,1 

Isopropylalkohol . . 

4 

630 ' 

22 

3,4 

803 

26 

3,1 

y 

6 

678 

10 

1,5 

717 

2 

0,3 


8 

437 

1 

0,2 

293 

0 

0 

Kontrolle unbehandelt 


604 ! 

102 

14,4 

720 

171 

19,2 

Wasser. 


i 

656 

101 

! 

13,3 

813 

101 

11.1 

Methyl alkohol . . . 

8 

757 

73 

8,8 

733 

66 

8,3 

p • • • 

4 

642 

87 

11,9 

733 

48 

6,1 

p • • • 

5 

610 i 

71 

10,4 

800 

64 

7,4 

Kontrolle unbehandelt 


604 

102 

14,4 

720 

171 

19,2 

Wasser. 


656 

101 

r ** 

13,3 

813 

101 

n,i 

Glykol - monathy lather 

sa 

560 

52 

8,5 

810 

77 

8,7 

y 

1,5 

623 

93 

13,0 

723 

73 

9,2 

y 

m 

808 

91 

10,1 

690 

52 

7,0 

y 

if 

764 

87 

10,2 

714 

42 

5,6 

Kontrolle unbehandelt 

i 

604 

102 

14,4 

720 

171 

19,2 
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Tabelle 18. 

Benetzungsbeize mit Lbsnngen chemischer Stoffe. 

Versuche bei 40° und Sstilndiger Beizdaner. 


Beizfltissigkeit 

^ Konzentration 

Auf 

5 Liter 

wandmenge je Zenl 
7 Va Liter 

,ner 

10 Liter 

Flugbrandbefall 

Flugbrandbefall 

Flugbrandbefall 

gesunde 

Pflanzen 

kranke 

Pflanzen 

S3 at 

°/ 

In 

gesunde 

Pflanzen 

kranke 

Pflanzen 

i 

gpa 

P as 

°/ 

In 

gesunde 

Pflanzen 

kranke 

Pflanzen 

S 08 
r* u. 

0 /„ 

Wasser. 


714 

112 

13,6 

745 

82 

9,9 

784 

41 

5,0 

Brennspiritus 

3 

835 

119 

12,ft 

746 

38 

4,8 

900 

13 

1,4 


4 

806 

76 

8,6 

714 

13 

1,8 

870 

27 

3,0 


5 

644 

104 

13,9 

798 

3 

0,4 

818 

23 

2,1 

Kontrolle, unbebandelt 


681 

133 

16,3 

729 

128 

14,9 

731 

88 

10,8 

Wasser. 


714 

110 

13,4 

714 

63 

8,1 

638 

53 

7,7 

Aceton . 

4 

720 

82 

10,2 

751 

56 

6,9 

681 

15 

2,2 

r • 

6 

647 

81 

ii,i 

762 

19 

2,4 

722 

60 

7,7 


8 

740 

90 

10,* 

676 

31 

4,4 

660 

15 

2,2 

Kontrolle, unbebandelt. 


659 

93 

12,4 

758 

109 

12,6 

635 

121 

16,0 

Wasser. 


714 

110 

13.4 

714 

63 

8,1 

638 

53 

7,7 

(’yclobexanon 

0,25 

743 

96 

11,4 

708 

70 

9,0 

625 

29 

4,4 

... 

0,5 

748 

89 

10.6 

745 

66 

S.l 

604 

45 

6,9 

^ * 

0.75 

717 

74 

9,3 

730 

59 

7,5 

630 

11 

1,7 


1,0 

760 

84 

10,0 

666 

38 

5,4 

707 

7 

1.0 


1,25 

753 

89 

10,6 

638 

9 

1,1 

653 

0 

0 

Kontrolle, unbebandelt 


659 

93 

12,4 

758 

109 

12,6 

635 

121 

16,0 

Wasser. 


714 

110 

13,4 

714 

63 

8,1 

638 

53 

7.7 

Dioxan . 

2 

792 

95 

10,7 

784 

63 

7,4 

789 

45 

5.7 

n ... . . 

4 

686 

105 

13,3 

672 

67 

9,1 

709 

6 

0,8 

,, . 

6 

666 

76 

10.2 

666 

12 

1,8 

613 

8 

1,3 

Kontrolle, unbebandelt 


659 

93 

12,4 

758 

109 

12,6 

635 

121 

16.0 

Wasser . 


781 

96 

10,9 

721 

78 

9,8 

802 

113 

V2A 

Isopropyl al kohol. . . 

4 

765 

76 

9,0 

648 : 

9 ! 

1,4 

757 j 

13 

1,7 

1 l* • 

6 

752 

32 

4,1 

708 

0 1 

0 

689 

3 

0,4 

• 

8 

757 

5 

0,7 

127 

0 

0 

492 

1 

0,2 

Kontrolle, unbebandelt 


812 

95 

10,5 

706 

146 

17,1 

832 

123 

12,9 

Wasser. 


781 

96 

10,9 

721 

78 

9,8 

802 

113 

12,4 

Methylalkohol . . . 

3 

772 

104 

11,9 

828 

51 

5,8 

918 

70 

7.1 

n ... 

4 

798 

84 

9,5 

707 

65 

8,4 

835 

53 

6,0 

>i ... 

5 

791 

111 

12,3 

757 

40 

5,0 

831 

55 

6,2 

Kontrolle, unbebandelt 


812 

95 

10,5 

706 

146 

17,1 

832 

123 1 

12,9 

Wasser. 


781 

96 

10,9 

721 

78 

9,8 

802 

113 

12.4 

(rlykol-monfithyl&ther . 

1,0 

829 

102 

11,0 

716 

83 

10,4 

796 

52 | 

6,1 


1,5 

769 

99 

11,4 

708 

63 

8,2 

650 

46 ! 

6,6 

u • 

2,0 

743 

95 

11,3 

671 

44 

6,2 

765 

! 41 ' 

5.1 

7* • 

3,0 

692 

121 

14,9 

741 

59 

7,4 

699 

56 | 

:a 

Kontrolle, unbebandelt 


812 

95 

10,5 

706 1 

146 i 

17,1 

832 

123 1 

12,9 


Nubstanzen zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Beizwirkung mit 
ErhOhung der Aufwandmengen von 7 J / 2 1 auf 10 1 je Zentner. 

Besonders umfangreich und vollst&ndig sind die bei 40° und acht- 
stUndiger Beizdaner durchgefiihrten Versuche (Tabelle 13). Der giinstige 
EinfluB erhbhter Aufwandmengen an Beizflussigkeit tritt auch hier in- 
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Tabelle 14. 

Benetzungsbeize mlt LOsnngen chemischer Stoffe. 

Versuche mit 45° nnd 6 sttlndiger Beizdauer. 
Aufwandmenge je Zentner: 7 1 /, Liter. 


Beizfltissigkeit 

a a 

g © 

I'-g 

W +s 

01 

In 

| Flugbrandbefall 

Beizfltissigkeit 

S p 
S o 

N 

t4 £ 

*/. 

1 Flugbrandbefall 

Gesunde 

Pflanzen 

Eranke 

Pflanzen 

it) 

5a 

«T.o 

Gesunde 

Pflanzen 

Kranke 

Pflanzen 

it) 
p 

E*S 

Wasser.... 


737 

7 

0,9 

Wasser . . . 


796 

10 

1,2 

Brennspiritus 

3 

826 

9 

i,i 

Isopropylalkohol 

4 

748 

0 

0 

n 

4 

807 

0 

0 


6 

678 

0 

0 


5 

678 

0 

0 


8 

tot 

tot 

— 

Kontrolle unbeh. 


767 

125 

14,0 

Kontrolle unbeh. 


711 

107 

18,1 

Wasser.... 


688 

5 

0,7 

Wasser . . . 


796 

10 

1,8 

Aceton .... 

4 

610 

1 

0,2 

Methylalkohol . 

3 

730 

10 

!,♦ 

n .... 

6 

675 

0 

0 


4 

735 

0 

0 

n .... 

8 

649 

0 

0 


5 

720 

0 

0 

Kontrolle unbeh. 


647 

120 

15,7 

Kontrolle unbeh. 


711 

107 

18.1 

Wasser .... 


688 

5 

0,7 

Wasser . . . 


790 

10 

. 

1,2 

Cyclohexanon 

0,25 

650 

3 

0,5 

Glykol-mon&thyl- 

1 

857 

11 

1,3 


0,5 

62B 

1 

0,2 

ather 

1,5 

714 

4 

0,6 

>1 

0,75 

8B9 

0 

0 


2 

756 

0 

0 


1,0 

612 

2 

0,3 

ft 

8 

679 

0 1 

0 

M 

1,25 

614 

0 

0 

Kontrolle unbeh. 


711 

107 1 

13,1 

Kontrolle unbeh. 


647 

120 

15,7 

* 





Wasser .... 


688 

5 

0,7 






Dioxan .... 

2 

730 

2 

0,3 



: 



n .... 

4 

696 

0 

0 






n .... 

6 

639 

0 

0 



| 



Kontrolle unbeh. 


647 

120 

15,7 




1 



soweit klar liervor, als die Beizwirkung bei 5 I je Zentner stets wesentlich 
geringer ist als bei 7 1 /* nnd 1U 1, die unter sick nur schwache Oder auch 
gar keine Unterschiede zeigen. Uber 7‘/a 1 Fliissigkeit je Zentner braucht 
also bei dieser Temperatur nnd Beizdauer nicht hinausgegangen zu werden. 
Isopropylalkohol steht auch hier wieder an erster Stelle; bei ihm 
gelingt es schon bei einer Aufwandmenge von 5 1, den Flugbrandbefall 
fast ganz zu beseitigen. An zweiter Stelle stehen Brennspiritus, 
Aceton und Cyclohexanon, deutlich weniger wirksam sind Methyl- 
alkohol und Glykol-monathylather. 

Mit 45° und sechsstiindiger Beizdauer sind leider nur Versuche mit 
einer Aufwandmenge von 7 '/» 1 je Zentner durchgefnhrt; hier sind alle 
gepriiften Substanzen ausreichend, um den geringen, bei Behandlung mit 
Wasser noch vorhandenen Rest von Flugbrand vfillig zu beseitigen. 

Um die Wirkung der verschiedenen Substanzen bei den einzelnen 
Behandlungsarten zu vergleichen und die Unterschiede iib’ersichtlich hervor- 
treten zu lassen, ist in der Tabelle 15 die Steigerung der Beizwirkung 
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durcfe Zusatz organischer Stoffe im Vergleich zur reinen Wasserwirkung 
nochmals dargestellt, wobei die in den Tabellen 12 bis 14 wiedergegebenen 
Versuchsergebnisse zngrunde gelegt sind. Auf die verschiedenen Kon- 
zentrationen ist hierbei keine Eiicksicht genommen, vielmebr wnrde die 
jeweils hftchste Steigerung der Wirkung als MaBstab benutzt. 


Tab elle 15. 

Steigerung der Beizwirkung warmen Wassers dnrck Zusatz organischer Stoffe* 

Bei Temperaturen von 85° und 14 Stunden Beizdauer 

„ „ „ 40 0 „ 8 „ „ 

w n « d5 ® 6 n m 

(Versuchsunterlagen siehe Tabellen 12 bis 14.) 

Es bedeutet: — nicht geprtift 

0 keine Steigerung der Beizwirkung im Vergleich zu Wasser 
+ Spur „ „ „ „ „ „ „ 

schwache „ 

+ deutliche 


■f- voile oder fast voile Beizwirkung. 


Beizverfahren: 85° 
14 Stunden 
Steigerung der Beiz¬ 
wirkung bei Auf- 
wandmengen 
(je Zentner) von 

Beizverfahren: 40 0 

8 Stunden 

Steigerung der Beiz¬ 
wirkung bei Auf- 
wandmengen 
(je Zentner) von 

511 7 1 /, 1 1 10 1 

5 1 | 7*/t 1 ! 101 


Praparat 








1_ 



— 

L.J 

i_ 


—! 

1— 

t_ 


A 

1 

w 



Beizverfahren: 
45°, 6 Stunden 
Steigerung 
der Beizwirkung 
bei Aufwand- 
mengen 

(je Zentner) von 


51] 7V 2 1 1101 


_L . 

L_ 

L. 4-J 

r 

u 

11 
_ 1 _ 

I r 

I_L 

I 1 

--fi 

_i_ i 

1 r 

l r 

1_i 

M 

1 r 

1_, 

— 1 i 
L4—J 

r 


Brennspiritus 
Aceton . . . 

('yclohexanon 
Dioxan . . . 

Isopropylalkokol 
Methylalkohol 
Glykol-monatbylather 


+++ 

0 

oi 


-t 


-H~ 


-+ 


+■ 


Auf Grand der in Tabelle 15 gegebenen Darstellung und der in den 
Tabellen 12 bis 14 enthaltenen Versuche konnen wir zusammenfassend 
folgendes sagen: Dnrch Zusatz chemischer Stoffe gelingt es, 
die bei 85° und 40° nur schwache, bei 45° immer noch nicht 
ganz ansreichende Wirkung reinen Wassers als Beizflussig- 
keitin vielen Fallen so weitzusteigern, dafivblligeBrand- 
freiheit dnrch das Benetzungsverfahren erzielt wird. Die 
geprfiften Stoffe verhalten sich dabei deutlich verschieden. Am wirksamsten 
ist der Isopropylalkohol, an zweiter Stelle stehen Brennspiritus, 
Aceton, Cyclohexanon und Dioxan; nur bei sechsstiindiger Beizung 
mit 45° sind anch Methylalkohol nnd Glykol-monathylSther im- 
stande, brandfreien Bestand zu erzielen. 

Die Frage nach dem Zusammenwirken von Temperatnr, Einwirkungs- 
zeit, Aufwandmenge an Beizfliissigkeit und Konzentration der wirksamen 
Stoffe ist dahin zu beantworten, daB sich alle eben genannten Faktoren 
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in ihrer Wirkung gegenseitig bedingen, und dafi ein Minns eines Faktors 
innerhalb weiter Grenzpn durch entsprechende Steigerung eiftes Oder 
mehrerer anderer Faktoren ansgeglichen werden kann. Es ist also mGg- 
lich. mit ganz verschiedenen Kombinationen von Temperatpr, Beizdauer. 
Fliissigkeitsmenge nnd Konzentration die Bekampfung des 1 Flngbrandes 
erfolgreich durchzufiihren. 

Fur die Praxis kommt aus naheJiegenden Griinden nur ein Be- 
netzungsverfahren in Frage, das bei mbglichst kurzer Beiz¬ 
dauer und unter Verwendung mGglichst geringer Fliissig- 
keitsmengen eine sic here Bekampfung gewahrleistet. Da nach 
den im vorstehenden dargelegten Ergebnissen bei weniger hohen Tem- 
peraturen (35°) langere Einwirkungszeiten und hbkere Aufwandmengen an 
Flussigkeit zur Erzielung der gleicken Beizwirkung crforderlich sind als 
bei hbheren Temperaturen, miissen wir also mit der Temperatur 
mOglichst heraufgehen und durch gleichzeitigen Zusatz von 
wirksamen chemischen Stoffen eine weitere Herabsetzung 
der Aufwandmengen sowieVerkiirzung der Beizdauer anzu- 
streben suchen. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dafi dieser aus- 
sichtsreiche Weg in den hier mitgeteilten Versuchen noch nicht bis zum 
Ende durchgefiihrt ist; denn als hochste Temperatur sind nur 45°. als 
Aufwandmenge hierbei 7'/ 2 1 je Ztr. und als Beizdauer G Stunden gewahlt. 
Schon bei Verwendung reinen Wassers geniigt diese Behandlung, um den 
Flugbrandbefall bis auf einen kleinen Rest zu beseitigen; wir nutzen also 
die giinstige Wirkung der chemischen Stoffe nur hiichst unvollstandig aus. 
Wenn wir aus den Versuchen bei 40° auf die Beizwirkung von 4r>°riick- 
schlieUen diirfen, kbnnen wir a.nnehnien, dad sich durch den Gebrauvh 
chemischer Beizmittel die Behandlungsdauer verkiirzen und die Aufwand- 
menge an Beizfliissigkeit herabsetzen ladt; weitere Verbesserungen sind 
dadurck zu erwarten, dad wir mit der Temperatur noch weiter herauf¬ 
gehen, was innerhalb gewisser Grenzen bestimmt noch moglich ist. 

Es besteht also begriindete Aussicht, durch Wahl einer hoheren 
Beiztemperatur und gleichzeitigen Zusatz geeigneter che¬ 
mischer Stoffe zur Beizfliissigkeit zu einem Benetzuugs- 
verfahren zu kommen, das bei geringen Aufwandmengen 
und wenigstiindiger Einwirkung eine sichere Bekampfung 
des Flugbrandes gestattet und die bisherigen umstandlichen Yer- 
fahren iiberfliissig macht. 


6. Hauptinhalt. 

1. Durch kunstliche Sauerstoffzufuhr wahrend der Warmwasserbehaud- 
lung des Saatgutes wird die Wirkung der Warmwasserbeize auf den Flug- 
brand weitgehend aufgehoben; der Beizerfolg des Warmwasserbades kangt 
also davon ab, dafi wahrend der Behandlung Sauerstoffmangel ein- 
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tritt. Damitsiad die Voranssetzungen fiirintramolekulareAtmungs- 
vorgknge and die Bildung von Alkohol and auderen Spaltungs- 
produkten im Innern der bekandelten Pflanzenteile gegeben. In ahnlicher 
Weise wie bei der Verwendung von Warmwasserbadern za Friihtreib- 
zwecken miissen wir daher in Ubereinstimmung mit Hollrnng auch bei 
der zar Flugbrandbekampfung ublichen Warnnvasserbeize des Saatgutes 
damit rechnen, daB der Erfolg der Jlehandlung ganz oder znm Teil auf 
der Wirkang dieser wahrend der Beizung entstehenden Stoffe beruht. 

2. IJnter der Voranssetzung der Richtigkeit dieser Annahme wird der 
Versnch gemacht, die bisherige Method]k der Flugbrandbekampfung dadnrch 
zn verbessern, daB der Beizfliissigkeit geringe Alkoholmengen zu- 
gesetzt werden. Zar Verwendung kamen Dauerbader verschiedener Ein- 
wirkungszeit und Temperatur, nachdem Vorversuche die Angaben alterer 
Autoren iiberdieBrauchbarkeitsoicher Dauerbaderzur Flugbrandbekampfung 
bestatigt hatten. 

3. Die Versuche mit Alkoholzusatz zur Beizfliissigkeit 
zeigen eine ganz wesentliche Steigerung der Beizwirkung; durch Verwen¬ 
dung 2— 5"/ 0 iger Alkohollosungen ist es moglich, die erforderliche Ein- 
wirkungszeit stark abzukiirzen und mit sonst nicht ausreichenden Tempe- 
raturen voile Beizwirkung zu erzielen. Ohne Temperaturerhiihung der 
Bader kommen wir jedoch auch bei Alkoholzusatz zur Beizfliissigkeit nicht 
aus. Brennspiritus gibt etwa gleiche Wirkungssteigerung wie reiner Athyl- 
alkohol. Bei wiederholter Verwendung der gleichen Beizlosung macht sich 
kein Nachlassen der Wirksamkeit der gebrauchten Liisungen bemerkbar. 

4. Aufler Athylalkohol steigern auch andere einfache organische 
Kohlenstott'verbindungen die Beizwirkung der Warmwasserbader. Besonders 
deutlich w’irkt der Isopropylalkohol; sonstige Substanzen, die den Beizerfolg 
in gleicher Richtung beeinflussen, sind: Aceton, ('yclohexanon, Dioxan, 
Methylalkohol, Glykol, Glykol - moniitliylather und Glvkol-monobutylather. 
Die Zahl der wirksamen .Substanzen diirfte aber wesentlich griiller sein, 
da insgesamt nur 14 Stoffe gepruft sind, von denen sich 8 mehr Oder minder 
brauchbar erwiesen. 

5. Da es durch Zusatz der erwahnten chemischen Stoffe mdglich ist, 
die Beizwirkung von Warmwasserbadern wesentlich zu steigern, ist weiter 
der Versuch gemacht, fur die Flugbrandbekampfung das Benetzungs- 
verfahren zu verwenden. Dabei hat sich zun&chst ergeben, daB es bei 
geniigend hohen Temperaturen gelingt, auch ohne Zusatz chemischer 
Stoffe im Benetzungsverfahren gute Wirkung zu erzielen. Durch gleieh- 
zeitige Verwendung wirksamer Substanzen lassen sich weiter Einwirkungs- 
dauer und Aufwandmengen an Beizflussigkeit je Zentner wesentlich herab- 
setzen, so daB begrundete Aussicht besteht, in Kiirze zu einem praktiscli 
verwendbaren Benetzungsverfahren zur Bekampfung des Flugbrandes zu 
kommen, das der Forderung: sichere Wirkung bei mdglichst;kurzer Beiz- 
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dauer and Verwendung geringer Fliissigkeitsmengen gerecht wird. Soweit 
sich bisher sagen lafit, ist die Wirksamkeit der „Warmbenetzungs- 
beize“ an den Gebranch geschlossener Beizbehklter gebnnden, da nnr 
hierdnrch die Konstanthaltung der Feuchtigkeitsverh&ltnisse gewahrleistet 
ist; aufierdem dUrfte der in geschlossenen Beizbeli&ltern wahrend der 
Beiznng eintretende Sauerstoffmangel fur den Erfolg der Behandlung eben- 
falls von Bedentnng sein. 
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Untersuchungen 

fiber den Einflufi gasformiger Luftverunreinigungen 
auf die pflanzliche Transpiration nebst einigen Vorunter 
suchungen zur fiblichen Methodik der Transpirations- 

bestimmungen. 


Von 

Alfred Heiling. 

JVlit 14 Textabbilflmigen. 

In halt: I. Einleitung. — II. Methoden der Transpirationsbestimmung: 1. Bestimmung 
der Transpiration an ausgestanzten Blattstfickchen. 2. Bestunmung der Transpiration an 
abgeschnittenen Blattern bei nngehinderter Wasscrztifuhr. 3. Voraussetzungen fttr ver- 
gleichende Transpirationsmessungen. — III. Versuche fiber den Einflufi der schwefligen 
Satire auf die Transpiration : 1. Methodik. 2. Transpirationsversuche mit sichtbar sehadigend 
wirkenden Gasmengen. B. Transpirationsversuche bei Anwendung niclit sichtbar schiidigend 
wirkender Gasmengen. 4. Versuche fiber den Einflufi kurzfristiger Begasungen auf die 
Transpiration von Blattstfickchen. — IV. Besprechung der Ergelmisso. 

[. Kinleitung. 

Die Frage nack dem Einflufi von gasfdrmigen Luftverunreinigungen 
auf die Vegetation gewann ein besonderes Interesse, als mit der Entwick- 
lung der Industrie, insbesondere der Zunakme der Steinkokleverfeuerung 
uni die Mitte des vorigen Jahrhunderts sick an der Vegetation industrieller 
Gebiete Schaden bemerkbar machten, die auf den Industrierauch zuriick- 
zufuhren waren und die bald grofie wirtseliaftliche Bedeutung gewannen. 
Am fiihlbarsten empfand zunacbst die Forstwirtsckaft die Beeintracktigung 
ikres Betriebes. In Reviercn, die den Rauchgasen besonders ausgesetzt 
waren, traten Baumerkrankungen auf, die stellenweise solchen Umfang 
annakmen, dafi die Rentabilitat forstlielier Bodcnnutzung ganz oder 
wenigstens fur bestimmte Kulturarten (Koniferen) selir in Frage gestellt 
war. Da scbon aus wirtschaftlichen Griinden in dickt besiedelten indu- 
striellen Bezirken die Waldwirtsckaft zuriickzugehen pflegt, ihre Stelle 
aber von einer besonders intensiven Landwirtschaft eingenommen wird, 
gewinnen die Rauchschaden auch fur die Landwirtschaft besondere Be¬ 
deutung. Bergerkoff (1925) hat darauf aufmerksam gemackt, dafi be¬ 
sonders deskalb die landwirtschaftlichen Rauchschaden von erhohter Be- 
deutung sind, weil dnrch sie zum Teil die Vorteile, die der Landwirtschaft 
ans der Lage im innersten Tkiinenschen Ringe erwacksen, aufgehoben 
werden. Hierbei ist an die Erschwerung des Feldgemiisebaues zu denken, 
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aber auch daran, daB dnrch die Rauchempfindlichkeit wichtiger Feldfutter- 
pflanzen, z. B. Rotklee, die betriebswirtschaftliehe Grundlage fur intensive 
Vieh-, insbesondere Milchwirtschaft, eingeengt wird. 

Nachdem schon fruh die schweflige Saure als schadlichster Bestand- 
teil des Steinkohlenrauches erkannt war, konzentrierte Bich das Interesse 
naturgem&B auf die Wirkungen vor allem dieses Gases. Verstftndlicher- 
weise standen zunachst die von der schwefligen SSure hervorgernfenen 
anffallenden sichtbaren Sch&den der Pflanze im Yordergruud der Be- 
trachtung. Das rege, den auBeren Schaden gewidmete Interesse war mit 
der Forderung nach einwandfreien Symptomen fur eine sichere Rauch- 
schadenerkennung verbunden, eine Forderung, deren Erfiillung viel experi- 
mentelle und anatomische Arbeit gewidmet. wurde, die aber trotzdem auch 
heute noch nicht befriedigend erfiillt ist. Es stellte sich heraus, dafi 
mindestens an krautigen Pflanzen alle als Rauchsymptome beschriebenen 
Einzelmerkmale auch durch andere Faktoren verursacbt sein kbnnen. 

Das auBere Bild der sichtbaren Rauchschaden, die den Eindruck von 
Vertrocknungsvorgangen erwecken, mufite friihzeitig die Aufmersamkeit 
auf den Wasserhaushalt der Pflanzen lenkcn. 0 

J. y. SchrOder (1872), dem die ersten experimentellen Untersuchungen iiber den 
Einflufi der schwefligen Sfiure auf die Transpiration zu danken sind, gewann hierbei die 
folgendermafien formulierte Ansicht: „l)ie schwefelige Saure bewirkt durch eine auf die 
Unterseite der Blatter vorherrschend scbadliche Ein wirkung StOrungen in der gesamten 
Wasserzirkulation der von ihr betroffenen Pflanzen, infolge deren eine Depression der 
normalen Verdunstung und eine Herabsetzung der ganzen durch den Organismus durch- 
geleiteten Wassermengen stattfindet. u Eine Herabsetzung der Transpiration wird nach 
v. Schrijders Ansicht schon durch geringe S0 8 -Mengen bewirkt; ihr Ausmafi wird aber 
mit steigender Konzentration des Gases grdfier. In den diese Ansicht sttttzenden Yer- 
suchen war auf die individuellen Unterschiede in der Transpirationsintensit&t zwischen 
verschiedenen Pflanzen einer Art keine Riicksicht genommen; auch ist aus der Yersuchs- 
beschreibung nicht ersichtlich, ob die Vergleichsobjekte unter gleichen fiufieren Bedingungen 
standen, besonders ob fUr gleiche Luftfeuchtigkeit in beiden Versuchsrftumen Sorge getragen 
war, Umst&nde, welche die Beweiskraft der v. Schrddersehen Versuche stark beein- 
trkchtigen mttssen. Die von ihm benutzten Konzentrationen waren sehr hohe; bei Ver- 
suchsende waren schon aufiere Verknderungen an den Bl&ttern bemerkbar. Schliefilich 
steht der Ansicht von der transpirationshemmenden Wirkung der schwefeligen Siiure sogar 
der folgende durch v. Schroder selbst mitgeteilte Versuch entgegen, Beim Vergleich 
der Wasserababgabe von drei abgeschnittenen SpitzahornblUttern, von denen zwei schwefliger 
Siiure ausgesetzt wurden, wahrend das dritte unbegast blieb, ergab sich ein hoherer Wasser- 
verlust der begasten Blatter, den v. Schroder durch Lahmung der Stomata erkiart. 
Der Schlufi von der nur quantitativ verschiedenen Wirkung ungleicher Gasmengen wurde 
aus einem Yersuche an drei Spitzahornzweigen gezogen, in welehem der eine mit SO* von 
der Konzentration 1:1666 der zweite mit 1:8823 begast wurde und der dritte unbegast 
blieb. Es wurde ein Transpirationsverhaitnis von 55 : 74:100 gefunden. Da aber beide 
Konzentrationen in kurzer Zeit sichtbar schadigend wirken, also dem gleichen pathologischen 
Grdfienordnungsbereich angehtfren, erscheint die Annahme einer qualitativ gleichen, also 
auch deprimierenden Wirkung so geringer S0 2 -Mengen, wie sie in Industriegebieten meist 
vorkommen, durch diesen Versuch allein nicht hinreichend begriindet. 
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Die viel zitierte Stelle aus Nageli (1879), Theorie der Giirung: schweflige Saure 
„unterdrtickt die Lebenstatigkeit des Plasmas, und das Vertrocknen ist eine sekundare 
Erscheinung, welche immer eintritt, wenn in dem Gewebe der Blatter durch irgend* eine 
schfidliche Ursache die normalen Prozesse gesttirt werden," ist durch keinen einzigen Ver- 
such an hfiheren Pflanzen belegt, dennoch kann diese Anschauung auch unserer Meinung 
nach fUr relativ hohe Konzentrationen anerkannt werden. 

Auch Oliver (1893) kam nach den Eesultaten eigener Untersuchungen zu der 
Ansicht, dafi die pflanzliche Transpiration durch die schwefliche Saure herabgesetzt werde. 
Seine nach der Potometermethode ausgeftihrten Versuche an Zweigen von Acer pseudo - 
platanus , die mit hohen SO*-Konzentrationen (l : 6000 bis 1:13000) begast wurden, konnten 
jedoch keinerlei Aufschlufi itber die Transpiration geben, da die von Oliver geniachte 
Yoraussetzung, dafi die beiden Prozesse, Wasseraufnahme und Wasserabgabe in direkter 
quantitativer Beziehung zueinander st&nden, irrig ist. Doch auch das Ausmafl der De¬ 
pression der Wasseraufnahme und die Schnelligkeit, mit der diese Reaktion nach Beginn 
der Begasung (nach 5 Minuten) in seinen Versuchen auftrat, erscheinen unwahrscheinlich; 
ttber eine Nachpriifung seiner Versuche soli an anderem Orte berichtet werden. Anderer- 
seits ist eine Herabsetzung der Wasseraufnahme durch solche schon sichtbar schadigenden 
Gasmengen, wie sie von Oliver angewandt wurden, verstandlicb, da notwendigerweise 
mit der Zerstdrung der Saugkraft grdfierer oder kleinerer Blattbezirke die Wasseraufnahme 
geringer werden mufi. 

4m Gegensatz zu v. Schroder und Oliver kam Wieler (1905) nach umfang- 
reichen Untersuchungen zu der Ansicht, „dafi hohe Konzentrationen die Wasserabgabe 
beeinflussen konnen, da sie das Blattgewebe sch&digen, dafi aber bei starkerer Verdtinnung 
der Saure, wo Beschadigungen ausbleiben, keine Beeinflussung der Saure statthat." 
(S. 191/192.) Da in der Mehrzahl seiner Versuche die Transpiration nicht direkt bestimmt, 
sondern aus der Veriinderung der relativen Feuchtigkeit des Luftstromes, der das Versuchs- 
gefafi durchstrdmte, nach den Angaben eines Haarhygrometers geschatzt wurde, mufiten, 
da die Messung mit einem Haaihygrometer gerade unter solohen Verhaltnissen nur grdbste 
Werte liefern kann, feinere und raschere Veranderungen im Transpirationsverlauf sich der 
Beobachtung entzieheu; hierauf hat bereits Burgerstein (1920) hingewiesen. War in 
Wielers Versuchen durch den Vergleich der Transpirationsgrdfien eines Objektes in auf- 
einander folgenden, hftufig relativ weit auseinanderliegenden Zeitperioden die in den indi- 
viduellen Transpirationsunterschieden liegende Fehlerquelle ausgeschaltet, so entstand eine 
neue im Wechsel der ftufieren Bedingungen, da eine vollige Konstanz derselben ftir langere 
Zeit nur sehr schwer zu erreichen ist. Geringere Wasserabgabe unter SO a -Einwirkung fand 
Wieler nur bei gleichzeitiger sichtbarer Schadigung der Versnchsblatter; in alien anderen 
Fallen war der Wasserverlust wahrend der Begasung gleich grofi oder noch grdfier als in 
reiner Luft. Ebenso wurden in anderen, nach der Wagungsmethode ausgeftihrten Ver¬ 
suchen in einer Atmosphare von dem SO a -Gehalt von 1:54000 bei Cerem grandiflorus und 
1:67000 bei Allium cepa eine starkere, im letzten Falle sogar doppelt so grofie Wasser¬ 
abgabe gefunden. In alien Resultaten, die eine Steigerung der Transpiration ergeben 
hatten, sah Wieler jedoch nur Zufallswerte. 

Neger und Lakon (1914) machten Wieler gegentiber den Einwand, dafi er zu 
niedrige Konzentrationen bei ungentigend langer Veisuchsdauer benutzt habe. Ihre eigenen 
Versuche, in welchen mit nicht n&her bestimmten Gasmengen bis zum Eintritt sichtbarer 
Sch&digung begast wurde, ergaben, dafi solche bereits geschadigten Pflanzenteile weniger 
Wasser verloren und aufnahmen als ihre gesunden Vergleich sob jekte, bestatigten also die 
Befunde v. SchrSders und Wielers. Daneben verglich Neger die Transpiration 
abgeschnittener nicht in Wasser stehender gesunder und rauchkranker Fichtenzweige mit 
dem Ergebnis, dafi „die Wasserabgabe kranker Triebe ceteris paribus — d. h. bei unter- 
bundener Wasserzufuhr viel grofier ist, als diejenige gesunder Triebe u (S. 214). Fur diese 
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Erscheinung wird die in einem anderen Yersuche und an einem anderen Objekte beobachtete 
Steigerung der Spaltenappertur durch S0 2 verantwortlich geinacht. Nach Neger und 
Lakt) 4 is zusammenfassender Formulierung „stellt sich die Wasserabgabe streng genoimnen 
so dar, dab ihr Wert zun&chst rapide steigt und dann, wenn das im Trieb entbaltene 
Wasser erschdpft ist, ebenso schnell f&llt, wShrend der Wert der Wasserabgabe beim 
gesunden Kontrollzweig eine sich Hh-gleichbleibende Grobe darstellt, welche hbchstens 
entsprechend den Tag- und Nachtzeiten geringe Schwankungen aufweist (S. 232). Be- 
achtenswert ist aber die Erkenntnis, dab die Heimnung der Wasserabgabe „nicht u als 
„eine direkte Wirkung des sauren Gases, sondetn als eine Folge der TStung lebender 
Zellen" anzusehen ist (S. 232). Der an gleicher Stelle geauberten Meinung, „dab der 
Vorgang der Transpiration als solcher durch S0 2 nicht Oder jedenfalls nicht wesentlich 
beeinflubt 4 * wird, fehlt die notwendige nur (lurch expcrimentelle Untersuchung der Wirkung 
geringer nicht sichtbar scliiidigender SO s -Mengen zu schaffende Begrilndnng. 

Gerlach (1914) erschlob die Hemmung von Wasseraufnahme und Transpiration 
durch die Rauchgase aus dem von ihm testgestellten geringeren Wasserbedarf eingetopfter 
rauchkranker Fichten. Als Kontrollen dienten gleich grobe und gleich alte Pflanzen, die 
einem weniger unter Rauch leidenden Standort entnonimen waren, zum Teil aber auch schon 
aubere Schiiden zeigten; der Wasserbedarf dieser Objekte kann also nicht als „nonnal“ gelten. 
Schon deshalb lassen diese Untersucbungen, abgesehcn von der geringen Eignung der 
Versuchsanstellung als Methode zur Bestimmung des Wasserhaushaltes keine siclieren 
Schliisse auf den Raucheinflub zu. Doch auch bei Voraussetzung der Beweiskraft dieser 
Ergebnisse wtiren sie nur eine Bestatigung der fruheren Befnnde, dab bei sichtbarer Be- 
schadigung Wasseraufnahme und Wasserabgabe durch Verlust transpirierender Flaclie 
herabgesetzt werden. 

Schlieblich sei noch die von Stoklasa y.923) gemaclite Beobachtung erwahnt, dab 
nach einer eine Woche dauernden Begasung mit relativ groben S0 2 -Mengen (Konzentra- 
tion: 1:2000 und 1:1000) der prozentuale Trockensubstanzgehalt von Fichtennadeln urn 
19,76 °/ 0 und 28,33 %, derjenige von Gerste urn 16,86% bzw. um 46,79% gestiegen war. 
Stoklasa folgert hieraus, „dab durch den Einflufi des Schwet'eldioxyds, namentlich 

.wo eine starke Konzentration von Schwefeldioxyd einwirkte, die Wasserabgabe sehr 

intensiv vor sich ging. I he Pflanzen starben nach kurzer Zeit ab“ (S. 77). Da bier nur 
ein Absterbevorgang zur Beobachtung gelangt ist, geben die Zahlen Stoklasas voin 
Verlauf der wirklichen Transpiration keine Vorstellung. Er selbst schliebt sich an anderer 
Stelle seines Werkes ohne Erwahnung seiner eigenen Yersuche in dieser Frage den An- 
sichten von Neger undLakon an: „Aus den Versuchen von Wislicenus und Neger 
wird es uns klar, dab unter dem Einflub der schwefligen S&ure eine Herabsetzung der 
Wasseraufnahme stattfindet, welche sicher nicht kleiner, sondern viel eher grbber als die 
Herabsetzung der Wasserabgabe ist und demnach zu einem Vertrocknen der Blatter 
fiihren mub w (S. 112). 

Als einzig sicheres Resultat scheint sich demnach zu ergeben, dafi 
sichtbar geschadigte Blatter bei Wasserzufuhr weniger Wasser verlieren 
als normale Vergleichsobjekte in gleichen Zeiten, dafi dagegen bei unter- 
bundener Wasserznfuhr der auf den Wassergehalt bezogene Wasserverlust 
bei geschMigten Blattern grofier sein kann. Die Beeinflussung der wirk¬ 
lichen Transpiration durch minimale Oaskonzentrationen ist durch diese 
Versuche nicht geklart worden. 

Wie werden nun diese Ergebnisse in der Literatur, besonders in zusammenfassenden 
Darstellungen des Rauch- und Transpirationsproblems bewertetV Der v. SchrBderschen 
Ansicht von der Transpirationsdepression schlofi sich Sorauer (1909) an, ebenso schon 
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Mher Hartig (1896), derTranspirationsherabsetzung „alseinenotwendige Folge derSchadi- 
gung a ans&h nnd sie durch den „Verschlufi der Spaltoffnungen 44 erklart, der bei der „T 6 tung der 
Schliefizellen, die doch zweifellos mit der Rotfarbung gleichzeitig erfolgt 44 , eintreten soil 
(S. 17) Mit einiger Einschrankung stiminte Borggreve (1895) der von v. Schrdder 
aufgestellten Behauptnng zu. Audi Haselhoff und Lindau (1908) sahen in den Ver- 
suchsresultaten v. SchrOders den Beweis ftir die trauspirationshemmende Wirkung der 
schwefligen Saure. Ihre Stellungnahme zu dieser Frage ist jedoch hfichst unklar, da es 
an anderer Stelle desselben Werkes heifit: „T)urch die Einwirkung schwefliger Saure fmdet 
eine Stbrung der Wasserzirkulation statt, welche sich in verstarkter Wasserabgabe 
aufiert und zum Vertrocknen der Blatter fiihrt . 44 (S. 145.) Burgerstein (1904, 1920, 
1926) nimmt nach den Befunden von v. Sclirdder und Neger und Lakon eine De¬ 
pression der Wasserabgabe durch die schweflige Saure an, weist aber auf das entgegengesetzte 
Resultat der Versuche Stoklasas hin (1925). Die ebenfalls widersprechenden Ergebnisse 
Wielers erklart er aus der Ungenauigkeit, welche den Transpirationsmessungen nach 
den Angaben eines Haarhygrometers zukommt, da diese „Methode den Erhalt auch nur 
halbwegs genauer Resultate M (1920, S. 166) nicht erlaube. Seybold (1929) verweist auf 
die von Burgerstein zusammengestellte Literatur; den Einflufi von Gasen auf die 
physikalische Komponente der Transpiration sieht Seybold (1980, S. 35) in einer Herab- 
setzung der Verdunstungsgeschwindigkeit, da mit der Erhohung des Gesamtgasdruckes 
liber dem verdunstenden System der Verdunstungskoeffizient kleiner werde. Nigge- 
meyer (1915) lehnt die v. Schrddersche Auffassung von der SO,-Wirkung auf die 
Transpiration ab und sttitzt sich dabei auf die Versuche von Neger. Reich (1917) sieht 
die Wirkung der schwefligen Saure in der Unterbindung des ,,Zustroms des Wassers und 
der Safte zu der assimilierenden Zelle“ (S. 219), wodurch die Zelle plotzlich absterbe. 
Wobst (1925) entnimnit den bislang vorliegenden experimentellen Ergebnissen, dafi „die 
schweflige Saure eine schadliche Wirkung und Stdrungen in der Gesamtwasserzirkulation 
(Transpiration ) 44 verursache. ,,Die Wasserabgabe ist bei rauchkranken Trieben grdfier als 
die Wasseraufnahme, letztere ist herabgesetzt und fiihrt zur Vertrocknung der Blatter 44 . 
(S. 21.) Sehr unbestimmt heifit es in dem Werk von Flury-Zernik (1931) Uber schad¬ 
liche Gase, dafi „Assimilation, Transpiration, Stoffwechsel 44 geschadigt wttrden. Ini Falle 
unsichtbarer Schaden „werden durch Beeinflussung von Assimilation, Transpiration usw. 
vor allem die Wachstumsvorgange gehemmt 44 (S. 548). Die von keinerlei Sachkenntnis 
getrttbte Wtirzburger Dissertation des Zahnarztes Hfthn (1931) bietet nichts als einen 
mifilungenen Versuch, „die Einwirkungen von Gasen, Dampfen, Staub und Rauch auf die 
Pflanzen zu sammeln und hierdurch ein viele Falle umfassendes Material zur Beurteilung 
solcher Fragen an der Hand zu haben . 44 (S. 7.) 

Die obige Zusammenstellung zeigt, wie verworren die Anschauungen iiber den Ein¬ 
flufi der schwefligen Saure auf den Wasserhaushalt der Pflanzen sind. Symptomatisch 
fiir diese Verworrenheit scheint uns, dafi in dem bekannten Compendium von Hasel- 
lioff-Lindau auf Seite 192 genati die entgegengesetzte Anschauung entwickelt wird 
als auf Seite 145. 

Wie ist es nun mdglich, dafi trotz des steigenden Interesses an der Rauchfrage die 
Entscheidung eines so wichtigen Problems unterblieb ? Den Grund dafiir sehen wir darin, 
dafi mit der Entdeckung der Giftwirkung der schwefligen Saure auf den Assimilations- 
apparat und damit auf die Photosynthese das Interesse an Transpirationsfragen in den 
Hintergrund getreten war. Schon Oliver (1893) fand eine anflerordentliche Empfind- 
lichkeit des Chlorophylls gegeniibor der schwefligen Saure. 

Sorauer und Ramann (1899) konnten durch mikroskopische Untersuchungen 
schon Veranderungen an den Chloroplasten von Biattern wahrnehmen, die im ttbrigen ein 
noch vfillig norm ales Aussehen zeigten. Wislicenus (1898) zog aus der von ihm be- 
obacht^ten hdheren Rauchempfindlichkeit der Baume bei tatiger Assimilation den Scblufi, 
Phgttopoth. Z. Bd. 5 Heft 5 31 
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daB die schweflige Store ein spezitisches Assimilationsgift sei, welches schon in geringsten 
Spuren StSrungen der Photosynthese verursache. 

Wi e 1 e r (1905) konnte an verschiedenen Objekten eine Herabsetzung der Assimila¬ 
tion un<l eine YerzOgernng der Ableitung der Assimilate feststellen. Ebenso fanden Neger 
und Lakon (1914) Assimilationshemmang durch schweflige Store bei Elodea canadensis 
und erklitren diese wie Wislicenus durch „Anlagerung“ der schwefligen Store „an 
intermediSr entstehende Aldehyde". Auch soil nach der Meinung dieser Antoren SO, das 
empfindlichste Reagens fiir photosynthetische TStigkeit des Blattes sein. Ebenso beruht 
nach Stoklasa (1923) die Schadenswirkung der schwefligen Store hauptstohlich in der 
StOrung der assimilatorischen Tfitigkeit des pflanzlichen Organismus. Durch das Gas soil 
das Chlorophyll durch Abspaltung der Basen und des Phythols abgebaut werden. DaB 
die pflanzenschddigenden Wirkungen der Rauchgase auf der Hemmung der photosynthe- 
tischen Funktion beruhen, wurde in letzter Zeit besonders ausdrttcklich von Noack (1929) 
und Weliner (1928) betont. Nach der Ansicht dieser Autoren besteht der sohadigende 
EinflnB der schwefligen Store auf die Pflanzen in der Abbindung des katalytisch wirk- 
samen Ohloroplasteneisens, Zu dieser Ansicht fiibrten Noack Versuclie an GerstenblSttern. 
die eine deutliche Zunahme des wasserldslichen Eisens nach Begasung mit SO, ergaben. 

Wie aus dem Gesagten hervorgeht, hat sich in letzter Zeit die An¬ 
sicht gefestigt, daB die primare Schadenswirkung der schwefligen Saure 
in der Beeinflussung des assimilatorischen Apparates zn snehen ist. Dem 
gegenuber hat Heilbronn (1930) auf Grund von Erfahrungen, die in 
Versuchen mit .,komplexer lndustrieluft“ an Callisia, Gurke und Tomate 
gewonnen wnrden, auf die Notwendigkeit hingewiesen, ,,der Frage erhOhte 
Aufmerksamkeit zu widmen, ob die heute im Vordergrnnd des Interesses 
stehende Schadigung des assimilatorischen Apparates wirklich die primare 
und wesentlichste ist, oder ob nicht, wie schon von friiheren Autoren 
gelegentlich vermutet, aber immer wieder verworfen, die Stiirung des 
Wasserhaushaltes als friiheste Rauchwirkung anznsehen sei.“ (S. 393. i 
Diese Notwendigkeit besteht um so mehr, als, wie friiher gezeigt, auoh 
einigermafien sichere experimentelle Erfahrungen nur fiber die Wirkung 
holier, sichtbar schadigender S0 2 -Konzentrationen, nicht aber solche fiber 
den EinfluB der fiir dieses Problem in erster Linie in P”rage kommenden 
niedrigeren Konzentrationen auf die Transpiration vorliegen. Nachdem 
Heilbronn in der oben erwahnten Mitteilung gezeigt hat, daB lndustrie- 
luft unter gewissen Bedingungen atif eine ganze Reihe von pflanzlichen 
Funktionen stimulierend einwirkt, muBte die grundsfitzliche Frage, ob die 
den alteren Anschauungen zugrnnde liegende Vorstellung von der quali- 
tativ gleichen Wirkung holier und niedriger Konzentrationen zu Recht 
besteht, neu aufgeworfen werden. Unter diesen Gesichtspunkten sind die 
vorliegenden Untersuchungen begonnen. 

II. Methoden der Transpirationsbestimmung. 
i. Bestimmung der Transpiration an ausgestanzten Blattstiickchen. 

Vergleichende Transpirationsbestimmungen unter verschiedenen 
Anfienbedingnngen begegnen unter anderem der grofien Schwierigkeit, 
daB die zu vergleichenden Objekte immer ungleiche Fl&chen besitzen, 
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eine Schwierigkeit, die sich durch Wagung ausgestanzter korrespondierender 
Blattstucke iiberwinden lafit. Trotz erheblicher Bedenken pbysiologischer 
Natur gegen diese Methode lohnt sich, ihre Brauchbarkeit fiir ein spezielles 
Problem zu priifen, bei welchem zun&chst weniger der 
Gesamtwasserhaushalt, als die Wasserpermeabilitat von 
Blattzellen nnter dem Einflufi bestimmter Aufienbedin- 
gungen in Frage steht. 

Aus den Bldttern der Versuchspflanze wurden mit einem 
s char fen Korkbohrer unter Drehung Blattstucke ausgestanzt und in 
Perioden von jeweils gleicher Zeitdauer anf finer Torsionswage von 
0,01 mg W&gegenauigkeit gewogen. Die Blattstiickehen hatten in 
alien Versuchen dieser Art eine Flachengrofie von 50,4 qmm. Die 
Differenz der durch zwei aufeinanderfolgende Wiigungen fest- 
gestellten Gewichte ergibt die von dem Blattstiickehen in dieser 
Periode abgegebene Wassermenge. 

Bei solchen Versuchen ergab sich naturgemafi, dafi 
der Wasserverlust von Wagung zu Wagung geringer 
wurde; je langer der Versuch dauerte, umso iihnlicher 
warden die festgestellten Gewichtsdift'erenzen. Bei 
graphischer Darstellung der ermittelten Gewichte solcher 
Blattstiickehen ergibt sich eine fallende Kurve, deren 
Steilheit gegen Ende des Versuches immer mehr abnimmt. 

In Tabelle 1 ist die Wasserabgabe von zwei aus 
einem Callisiablatte ausgestanzten Blattfragmenten in 
aufeinander folgenden Perioden von je 12 Minuten Dauer 
angegeben. Das eine der Objekte befand sich zwischen 
den Wiigungen in der nahezu dampfgesiittigten Atmo- 
spbare einer feuehten Rammer, das andere bei zirka 
60‘/o relativer Luftfeuchtigkeit ini Arbeitsranm. in 
beiden Fallen wird der Wasserverlust von Periode zu Periode kleiner. In 
der trockenen Luft sinkt die Wasserabgabe bei absolut hoheren Wasser- 
verlusten mit zankchst grofier, dann abnehmender Steilheit. Bei dem in 
ieachter Kammer betindlicben Blattstiickehen sinkt die Wasserabgabe weniger 
steil; -dafiir h&lt aber der Abfall iiber langere Zeit in gleicher Starke an. 

In diesem Versucbe lag zwischen je zwei Wagungen eine verbaltnis- 
mafiigJange Zeit. Dafi auch bei kiirzeren Wagungsintervallenkeinwesentlich 


Periode i i o ♦ s 

Abb. 1. 

Wasserverlust 
von Callisia-Blatt- 
fragmenten in auf¬ 
einander folgenden 
Perioden von je 
12 Minuten Paner 
in dainpfgesattigter 
Atmosphare und bei 
60% relativer Luft- 
feuchtigkeit. 


Tabelle 1. 

Wasserverlust von Callisia-Blattsttlckchen in mg. 


Blattfragment 



In Periode 



1 

a 1 

8 

4 I 

5 

in feuchter Kanmier. 

0,96 

0,85 

0.77 

0,69 

0,61 

bei 60 °/o ‘rel. Luftfeuchtigkeit. . 

2,25 

1,19 

0,94 

0,81 

0,77 


Daner der Periode: 12 Minuten. (Vergl. Abb. 1.) 
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ge&nderter Transpirationsverlauf gefunden wird, dafi insbesondere anch 
unmittelbar nach dem Abschneiden kein Transpirationsanstieg erfolgt, 
zeigt der in Abb. 2 wiedergegebene Versucb, in dem ein Kleeblattstiickchen 
eine Stunde lang jede Minute gewogen wurde. Auch hier erfolgt ein deut- 
licher Abfall der Transpiration. Die Steilheit der fallenden Kurve nimmt 
immermehr ab; die Kurve wird nahezu zur Gcraden. Aus diesen Bei- 
spielen erhellt, dafi die GrSfie des in einem bestimmten Zeitintervall be- 
obachteten Transpirationsabfalls bei unserer Methodik abli&ngig ist von 
der Lange der seit Versuchsbeginn verstrichenen Zeit und den die Tran¬ 
spiration beeinflussenden Aufienfaktoren. 



Abb 2. 

Die Schwankungen der Kurve rtihren daher, dafi nur voile (iewiclitseinheiten 
(0,01 mg) abgelesen wurden, 


Der Transpirationsabfall erklart sich leicht aus der fortschreitenden 
Austrocknung des Blattes und der hierdurch bedingten Verkleinerung des 
Dampfdruckpotentials. Es ergibt sich hieraus die Folgerung, dafi der 
Abfall um so groBer sein und urn so schneller einsetzen muB, je gunstiger 
die Bedinguugen der Austrocknung sind, d. h. je grSfier die Evaporation 
ist und je geringere Verdunstungswiderstande das Objekt einzuschalten 
vermag. 

Eine diesen Umstfinden entsprechend grtifiere oder kleinere, mehr oder weniger 
schnell einsetzende Abnahme der Transpiration abgescbnittener Pflanzenteile ohue Wasser- 
zufuhr ist dann auch vielfach beschrieben. (Stocker, 1929, 1931; Vassiljev, 1931.) 
Besonders eingehend bat sich Scbratz (1931) mit dieser Frage befafit; er kommt nach 
seinen Versuchen zu der Ansicht, dafi die Abweicbung von der wirklichen Transpiration 
w zunimmt, je mesomorpher ein System ist, je hdber die absolute Transpiration zur Zeit 
des Abschneidens war, je l&nger die Zeit nach dem Abschneiden bis zum Zuriickwftgen 
betragt und je grdfier das Dampfdruckdefizit der Luft ist." (S. 213.) Hierrait stimmen 
unsere Erfabrungen liber den Transpirationsabfall iiberein. 
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Statt eines Transpirationsabfalls mufi aber ein Anstieg der Wasser¬ 
abgabe erfolgen, wenn die znnehmende Austrocknnng zunachst von einem 
anderen Vorgang, der den Wassersattigungsgrad der verdunstenden Ge- 
webe steigert, iiberlagert wird. 

Auf einen solchen durch das Abschneiden ausgeltisten Vorgang, das AufhBren der 
Zugspannung in den GefftBen, ist von I wan off (1928) hingewiesen, der hierdurch den 
von ihm beobachteten Anstieg der Wasserabgabe kurz nach dem Abscbneiden erklarte. 
Iwanoffs Befunde wurden von Kamp (1980) best&tigt und in einzelnen Punkten er- 
weitert Ebenso fanden Firbas (1931) und Vassiljev (1931), dafi die Wasserabgabe 
knrze Zeit nach deni Abschneiden anstieg. Schratz (1981) beobachtete die gleiche Er- 
scheinung nur an einem seiner Objekte und nur unter bestimmten Bedingungen. 

In unseren Versnchen war ein regelmafiiger Anstieg nicht festzu- 
stellen. Die Transpirationskurve fiel von Anfang an. Dies Verhalten 
erscheint verstandlich, da bei einem krautigen nnd relativ kleinen Objekt 
nicht mit hohen Spannungen in den Gefafien zu rechnen ist. 

Somit kann nach unseren Versnchen der auch knrze Zeit nach dem 
Ansstanzen gemessene Wasserverlnst von Blattstucken demnach zwar 
nicht als wirkliche normale TranspirationsgrOfle gelten: vielmehr ist fur 
unsere Versuche der Ansicht von Schratz beizupflichten, dafi der er- 
mittelte Wasserverlust von der wahren Transpirationsgrofie abweicht. 
-ledoch darf auch fiir nnsere Versuche gelten, daB, wie Schratz formu- 
lierte, zwar diese Dlethode zur Gewinnung absoluter Transpirationsgrofien 
unbranchbar ist. wohl aber ..gleichzcitig angestellte Wagungsserien zum 
vergleichenden Studium des Verdunstungsvorganges von verschiedenen 
Pflanzen - * und auch, wie wir einfugen mochten, von Pflanzen derselben 
Art unter verschiedenen AuBenfaktoren ,.brauchbar sind, da zwisclien den 
Verdunstungswerten aus bestimmten Zeiten und der normalen Transpira¬ 
tion gewisse Beziehungen bestehen** iS. 218.) Da es sich in der bei dieser 
Untersuchung gegebenen Fragestellung nicht um das Erfassen der nor¬ 
malen Transpirationsgrofie von Pflanzen, sondern um das Studium der Ein- 
wirkung eines aufieren Faktors auf die pflanziiehe Transpiration in ver¬ 
gleichenden Versnchen handelt, darf diese Art der Versuchsanordnung als 
fiir diesen Zweck geeignet gelten. 

Eine zweite Fehlerquelle dieser Dlethode bildet. der Umstand, dafi 
die an ausgestanzten Blattfragmentcn gemessene Gewichtsabnahme neben 
der wirklichen Transpiration auch den von den austrocknenden Wund- 
randern herriihrenden Wasserverlust enthiilt. 

Zur Ermittlnng des Anteils der Wnndrandwirkung au der Gesamtwasserabgabe 
solcher BlattstOckchen wurden aus Kotkleeblftttern Blattstticke in der gewohnten Weise 
ausgestanzt nnd in AbstSnden von 10 Minuten gewogen. 60 Minuten nach der ersten 
Wftgung, als die in je 10 Minuten abgegebenen Wassermengen ziemlich konstant geworden 
waren, wurde jedes Blattsttickchen mit einem seharfen Rasiermesser radial in zwei gleiche 
Teile geteilt, die Wnndflficbe also nochmals um eine meBbare GrOfie, niimlich um deu 
doppelten Durchmesser des kreisrunden Blattstiickchens vergrSBert. Es verhielten sich die 
WundrSnder vor nnd nach dem Durchschneiden. da r = 4 mm war, wie 100: 164. Per 
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durch die Durchschneideoperatjon an sich bedingte Gewichtsverlust (durch am Messer 
haften gebliebene Blattpartikelchen usw.), der nur in dem Gewichtsverlust der Durch- 
scbneideperiode sich auSern kann, muB nattirlich bei Beurteilung der Ergebnisse anfier 
acht gelassen werden. 

In den nachstehenden Zahlenreihen sind fur zwei solcher Versuche 
die in den einzelnen 10 Minuten langen Perioden gemessenen Wasser- 
verlustwerte angegeben. Der Wert der Durchschneideperiode ist ein- 
geklammert. I: mg 0,23, 0,14. 0,15, 0,15, (0,16), 0,27, 0,24, 0,19, 0,19, 
0,18, 0,14, 0,16, 0,08, 010. il: mg 0,23, 0,16, 0,17, 0,14 (0,23),, 0,27, 0,20, 
0,18, 0,20, 0,13, 0,17. Nacb dem Durclischneiden stieg die Wasserabgabe 
erst stark an, urn allmahlich wieder zu fallen; erst nacli einer kurzeren 
oder langeren Zeit wurde der Ansgangswert wieder erreicht. Hieraus 
erhellt die grofie Bedeutung des Anteils der Wundrandwirknng am Gesamt- 
wasserverlnst. Da der an ausgestanzten Blattfragmenten gemessene 
Wasserverlnst aus zwei Komponenten besteht, der von verletzten Zellen 
und Gefafien herruhrenden Wasserabgabe nnd der wirklichen Transpiration 
and da die zweite dieser Komponenten, die Transpiration infolge der 
feklcnden Wasserzufiihrung dauernd sinkt, mufi der Anteil jeder der Kom¬ 
ponenten an der Gesamtwasserabgabe bei ISngerer Beobachtnng sich dauernd 
andern. Der Einfluli der Wnndrander ist umso groBer, ,je schwiLcher die 
Transpiration an sich ist. In dem geschilderten Versnch war an dem 
Zeitpunkt, an dem das Blattstiick durchschnitten wurde, 60 Minuten nacli 
dem Ansstanzen, die Transpiration schon stark zuriickgegangen; der An- 
stieg der Wasserabgabe, den der neue Wnndrand bewirkte, war sehr stark. 
Erfolgt das Durchschneiden in einer frulieren Periode, so ergeben sich 
nicht mehr absolut groBere Werte; es verringert sich nur die Steilheit 
des Abfalls (vgl. Tabelle 2). 


Tabelle 2. 

Wasserabgabe in mg. 


Blattstiick 


Periode 




Nr. 

1 

2 | 3 , 4 

5 

6 

8 

1 

0,51 

0,41 j (0.47) 0,30 

0,26 

0,18 

0,20 

2 

0,59 , 

0,43 0,29 ! 0,20 

0,20 

0,18 

0,17 


Blattstiick Nr. 1 wurde in der 8. Periode durchschnitten. 


Der Vergleich der Wasserabgabe des durchschnittenen Blattstuckes 
mit derjenigen des intakten aus dem gleichen Blatte an korrespondiereu- 
der Stelle ausgestanzten Fragmentes ergab natttrlich einen stiirkeren 
Wasserverlnst des durchschnittenen Objektes; der Unterschicd nahm aber 
rasch ab, um nach wenigen Perioden entweder unbedeutend zu werden 
oder ganz zu verschwinden. Es erhellt also aus diesem Yersuch, daB bei 
grdBerer Transpirationsintensitat der Anteil des Wundrandes an der Ge¬ 
samtwasserabgabe kleiner wird. 
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In einem weiteren Yersuche warden wieder je zwei Blattstiickchen 
an einander entsprechenden Stellen des gleichen Blattes ausgestanzt; je 
eins wnrde sogleicb nocbmals in der gewohnten Weise geteilt. Daranf 
warden alle Blattstiickchen in die feuchte Kammer gebracht und in Ab- 
stiinden von 12 Minnten gewogen. Um das Ergebnis dieser Versnche 
dentlich zu machen, warden die an den dnrchschnittenen Blattstiicken in 
Perioden von je 10 Minnten Dauer gemessenen Gewichtsverluste in Pro- 
zenten der Wasserabgabe der Vergleichsobjekte ansgedriickt. Als Beispiel 


sei eine der so gewonnenen 
Zahlenreihen mitgeteilt: 122, 

Ul, 125, 138, 133, 120, 130. 

In alien Yergleichspaaren war 2#- 
die Wasserabgabe des durch- ^ 
schnittenen Blattstiickes grOBer wo .. 
als die des nicht durchschnit- m \ 
tenen Objektes, and zwar ini \ x \ 
Mittel aller Yersuche uni 16 °/ 0 , w \ 

wahrend der Wundrand durch 130 \ 

120 \ 

das Durchschneiden um 64 u / 0 w \ 
vermehrt wurde. Die absolute too \ 
Erhbhung der Wasserabgabe ^ \ \ 
war also keine sehr bedeutende. o.m \ \ 
Die in der mitgeteilten Zahleu- 010 \ 

reihezubeobachtendenSchwan- ^ \ 

kungen der relativen Werte der ax \. 
einzelnen Perioden sind typisch 020 - 
l'iir alle Versucbe an ausge- „ l 
stanzten Blattstiicken. Auf die 1 ‘ 3 
L rsache soli weiter unten noch 
einmal eingegangen werden. 


Transpiration pro cm* 
bsrecfmetaus der Wasserabgabe 


aX _ ernes Ba/lstucMiens 

\bX _ anergamenRader 


s sfbnode 


Abb. 3. 

Versuch <'XIV. 


Man erkennt demnach 1. ein Schwanken der absoluten Werte in 


aufeinanderfolgenden Perioden iiberhaupt, abgesehen vom „natiirlichen“ 
Abfall, der durch die Verarmung der wasserfiihrenden und der quellungs- 
fabigen lebenden und toten Elemente an Wasser und durch die zunehmende 
Konzentration des Zellsaftes bedingt ist, 2. ein Schwanken der Yerhiiltnis- 
werte korrespondierender Elemente desselben Blattes. 

Die Wundrandwirkung muB weiter um so griifier sein, je hbher der 
Anteil des Wundrandes an der Gesamtflache ist, d. li. je kleiner allgemein 
die Flache ist. In unseren Versuchen betrug nun der Anteil des Wund¬ 
randes an der gesamten transpirierenden Fl&che bei den durchschnittenen 
Objekten 20,4°/ 0 gegenuber 12,5°/ 0 bei den nicht durchschnittenen; bei 
letzteren mufl also die Wirkung des Wundrandes von geringerer Bedeutung 
sein als im ersten Falle. 
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Die ErhOhung der Wasserabgabe durch vermehrten Wundrand beruht 
nicht nur anf dem lethalen Wasserverlust verletzter Zellen, zu einent 
kleinen Teil 1st er auch der relativen VergrOBerung der Gesamtflfcche zu- 
zuschreiben. Ebenso konnte eiae Wundreizwirkung (Atmungssteigerung 
und damit Erhdhung der Blattemperatar) die Transpiration tun einen 
kleinen Wert erhohen. 

LJm das Verh&ltnis kennen zn lernen, in dem die il&chenrelativen 
Transpirationsgrdfien zn einander stehen, wenn die Wasserabgabe einmal 
an einem Blattstiickchen, das andere Mai an einer ganzen Fieder desselben 
Blattes bestimmt Wird, gelangte folgender Versacb zur Ausfiihrung: 

Aus einer Seitenfieder eines Kleeblattes wurde ein Blattstiickchen ansgestanzt and 
nach der gewohnten Weise auf der Torsionswaage gewogen; die andere Seitenfieder wurde 
am Stielchen abgetrennt and ihre Wasserabgabe anf einer analytischen Waage gemessen. 
Dann wurden beide Transpirationswerte auf gleiche Fl&chen nmgerechnet. Die Ergebnisse 
des Versuches sind in Abb. 3 grapliisch dargestellt. 

Die an den Blattstiickchen gemessenen Werte sind urn 112 und 
79 °/ 0 hdher als die von der ganzen Fjeder abgegebenen Wassermengen 
gleicher Flachen. Bei mehrmaliger Wiederholnng dieses Versuches ergaben 
sich folgende relative Werte fur die fliicbenbezogene Wasserabgabe au*- 
gestanzter Blattstiicke, wenn der Wasserverlust der zugehorigen ganzen 
Fieder = 100 gesetzt wurde: 174, 141 und 1(38. 

Ftir die Erscheinung der grofleren ’flachenrelativen Transpiration der 
Blattfragmente sind wohl mehrere Ursachen anzunehmen. Eine davon ist 
sicher in der Wundrandwirkung und der Vermehrung des Randanteils bei 
ausgestanzten Stucken zu sehen. Weiter mag aber eine vermehrte Rand- 
feldaktivitdt der kleineren Flticheu im Sinne Seybolds fiir ihre hOhere 
Transpiration verantwortlich sein. Nach Sey bolds Meinung ist die Rand- 
feldaktivitat bei Flachen mittlerer BlattgrbBe im allgemeinen nicht von 
grofier Bedeutung. fliervon sollen jedoch ,,die Transpirationssysteme hygro- 
morpher Pflanzen mit starker (•uticular-Transpiration“ eine Ausnahme 
machen. (Seybold 1929, S. 198.) 

Weiter ist auch durch diese Versuche dargetan, daB es unzuHLssig ist, 
aus der an einem Teil gemessenen TranspirationsgrSBe die des ganzen zu 
errechnen, woi'auf in der Literatur schon wiederholt hingewiesen ist. 
(Burgerstein, Arland 1929.) 

Es scheint sich somit zu ergeben: Die mit der Torsionswaage ge¬ 
messenen Gewichtsverluste ausgestanzter Blattstiickchen enthalten neben 
dem durch Transpiration erfolgten auch den durch Wundrandwirkung ver- 
ursachten Wasserverlust. Der Anteil dieses Faktors steigt mit dem Grade 
der Austrocknung (Sinken der Transpiration) und mit zunehmendem Anteil 
der Wundfldche an dem Gesamtareal. Wenn, wie es bei unseren Ver- 
suchen immer geschah, das Blattstiick aus dem vollturgescenten Blatt 
ausgestanzt wurde, ist der Anteil der Wundwirkung jedenfalls nicht so 
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grofi, als daB dnreh ihn die erhaltenen Werte ihre Eignung als Vergleichs- 
mafistftbe der Transpiration verloren. 

2 . Bestimmung der Transpiration an abgeschnittenen Blattern 
mit ungehinderter Wasserzufuhr. 

Fiir einen Teil der Versnche gelangte folgende Methode zur An- 
wendung: 

Es wurden Blatter der Versnehspflanzen unter Wasser abgeschnitten nnd in kleino 
Kolben, die nicht bis in den stark verengten Hals mit Wasser gefiillt waren, eingesetzt. 
Vor dem Einsetzen wurden die Blattstiele mit einem scharfen Rasiermesser noehmals sehrag 
abgeschnitten. Die Kolben mit den Blftttern wurden auf einer analytischen Waage (Emp- 
findlichkeit 0,1 mg) gewogen. Die ermittelten Transpirationsverluste wurden auf gleiche 
Fl&chen und gleiche Zeiten umgerechnet. Nach jedem Versuch wurden die Blatter auf photo- 
graphisches Papier kopiert und ihre Fliiche planimetrisch bestimmt. Abgeschnittene Blatter 
vom Rotklee wie aueh von den andern ausnahmsweise benutzten Pflanzen blieben, wenn 
aile Vorsichtsmafiregeln getroffen waren, insbesondere die Verstopfung der Gefafie mit Luft 
vermieden war, selbst ttber eine Woche hinaus frisch. Die auf gleiche Zeiten (12 Stunden) be- 
zogenen Transpirationswerte sch wank ten naturgemafi bei linger dauernden Versuchen 
gemiifi den ftufieren Bedingungen, die konstant zu halten uns aus materiellen Griinden ver- 
sagt war, wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Licht und Anteil von Tag und Nacht an den 
Perioden zwischen zwei Wagungen. Darauf, daft absolut richtige Transpirationswerte fiir 
langere Perioden, z. B. 12 Stunden, nicht aus in kttrzeren Zeitraumen gemessenen Werten 
errechnet. werden kbnnen, machtSeybold (1929) aufmerksam. Da absolute Werte zu er- 
halten nicht unsere Absiclit war, schien trotz dieses Fmstandes uns der Bezug auf gleiche 
Zeiten zur besseren Ubersicktlichkeit der Zahlen ratsam. Ein Abfall der Transpiration, wie 
or von Burgerstein (1904) beobachtet wurde, war gegen Elide auch mehrt&giger Ver- 
snche nicht regelmiiflig zu beobachten. M i 11 m e i e r (1931), die bei ihren Uiitersuchungen 
sicb der gleichen Methode bediente, fand fiir die allerdings kurze Zeit von zwei Stunden 
ebenfalls kein Sinken der Wasserabgabo. N e g e r und L a k 0 n (1914) nehmen mit Burger- 
stein eine verringerte Transpiration abgeschnittener und in Wasser stehender Pflanzen- 
teile an. Nach S e y b 0 1 d dagegen „sind die ermittelten Werte, die mit abgeschnittenen 
Sprossen erh&lten wurden, nicht herabgesetzt, zumal ein durch Wassermangel verminderter 
Wasserstrom zu den Transpirationssystemen kaum vorhanden sein durfte 4 (1929, 8. 75). 

Da es bei dieser Methode darauf ankommt, den Wasserverlust bei ungehemmter 
Wasserzufuhr zu bestimmen, mufi sorgfftltig jede Erschwerung der Wasseraufnahme ver¬ 
mieden werden. Bekanntlich werden bei Temperaturveriinderung aus dem benutzten Leitungs- 
wasser, welches Gase gelost enthiilt, diese in Form kleiner Blasehen entbunden; setzen sich, 
was hiiufig vorkommt, solche Blasehen an der Schnittflache an. so hemmen sie den Zutritt 
des Wassers zu den Gefafien und konnen geschwiichte Transpiration oder Welken herbei- 
fiibren. Der Einsaugung in die Gefafie wird durch die Oberflachenspannung der Luftblaschen 
ein hoher Widerstand entgegengesetzt, sobald ihr Durchmesser den der Gefiifie ttbertrifft. 

Die beiden hier besprochenen Methoden der Transpirationsbestimmung 
haben fiir den Zweck dieser Untersuchung ihre Vor- und Naehteile. Der 
Vorzug der Transpirationsbestimmung an ausgestanzten Blattstiickchen 
besteht 1. darin, dafi gleiche Blattflachen untersucht und die erhaltenen 
Ergebnisse unmittelbar miteinander verglichen werden konnen, 2. in der 
Mbglichkeit, die Wassergabe in kurzen Zeitraumen zu verfolgen und die 
Wirkung eines zu untersuchenden Faktors in ihren einzelnen Phasen zu 
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beobachten und 8. korrespondierende Stiicke eines Blattes miteinander 
zu vergleichen und so die bei vergleichenden Versuchen sehr stSrenden 
individuellen Unterschiede in der Transpirationsintensitat auszuschalten. 
Nachteilig dagegen ist die zunehmende Austrocknnng der Objekte und 
die dadurch bedingte Beschrankung der Beobacktungszeit sowie der Ein- 
fluB der Wundrander auf die ermittelte Wasserabgabe. 

Die zweite Methode, die Wasserverlustbestimmung an intakten in 
Wasser stehenden Blattern erlaubt Versuche langerer Dauer. Wciter schafft 
sie fQr den Klee zweifellos nattirlichere Bedingungen, wobei gerne zu- 
gegeben sein mag, dafi die Argumentation von Schratz, der ungehemmte 
Wasserzufuhr bei seinen Wustenpflanzen als abnorm ansieht, fur seine 
Objekte und Fragestellung zu Recht besteht. Dafiir zwingt aber diese 
Methode, da wohl nie Mchengleiche Blatter als Versuchsobjekte zur Ver- 
fiigung stehen, zur Umrechnung der Ergebnisse auf Fiackengleichheit Oder 
ein anderes Bezugssystem. Bei den Versuchen iiber die Wirkung der 
schwefligen Saure auf die Transpiration wurde diese stets auf gleiche 
Blattfiachen bezogen. Fur die Wahl dieses Bezugssystems war ent- 
scheidend, dafi es sich um die Untersuchung des Einflusses eines auf die 
Blattoberliachen wirkenden Faktors handelte. Plin besonderer Nachteil 
der Methode besteht zweifellos in der ungleichen Transpirationsintensitat 
verschiedener Blatter. 

3. Voraussetzungen fur vergleichende Transpirationsmessungen. 

Fur vergleichende Transpirationsmessungen ist selbstverstandlich ge- 
naue Ubereinstimmung der AuBenbedingungen Voraussetzung. Miissen die zu 
vergleichenden Pflanzen in verschiedenen Rezipienten, wie es bei unseren 
Versuchen der Fall war, untergebracht werden, so entsteht bereits die erste 
Schwierigkeit: Die in unseren Versuchen benutzten Glasglocken, in welchen 
sich die Pflanzen befanden, wurden moglichst nahe nebeneinander in gleicher 
Richtung zum Dicht aufgestellt, so daB hinsichtlich Temperatur und Liclit 
die Forderung gleicher Bedingungen erfullt war. Weit schwieriger da- 
gegen war es, die Luftfeuchtigkeit fur beide GefaBe gleich zu gestalten. 
Transpirationsunterschiede der beiden Pflanzengruppen, wie sie durch 
Blattflachenunterschiede oder aber durch PlinfluB des untersuchten Faktors 
(Gas) entstelien, miissen bei dem relativ kleinen Volumen der GefaBe 
die in ihnen herrschenden Dampfdruckverhaitnisse beeinflussen. Als Aus- 
weg aus diesen Schwierigkeiten bot sich die Plntfernung aller durch die 
Transpiration entstehenden Feuchtigkeit durch wasserentziehende Mittel. 
Als solche wurden Chlorkalzium und Schwefelsaure benutzt. Chlorkalzium 
erwies sich als ungeeignet, da keines der bezogenen Praparate geruchfrei 
war und die entlassenen Gase die Versuche auf alle Falle stark storen 
konnten. Deshalb wurde reinste konzentr'ierte Schwefelsaure zum Wasser- 
entzug benutzt. Um in den beiden Glasglocken immer gleiche Mengen 
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Schwefels&ure gleiclier Konzentration zu haben, wurde die Sehwefelsaure 
vor jedem Versuch aus beiden Glocken in ein Gef&B zusanimen gegossen, 
grundlich gemischt und dann neu verteilt. 

Die relative Luftfeuchtigkeit eines Raumes liifit sich, abgesehen von der direkten 
Bestimmung der Wasserdampfmengen durch Feststellung des Taupunktes, mit Hilfe des 
Psychrometers aus der Verdampfungswarme und schliefilich mit dem Haarhygrometer be- 
stimmen. Von diesen Methoden erwiesen sich die beiden ersten fur unsere spezieller. 
Versuehsbedingungen ala unanwendbar, da bei diesen durch die Messung selbst die Luft- 
feuchtigkeit ver&mlert wird. Beim (ioldreifhygrometer wird sie herabgesetzt, bei der 
Messung mit dem Psychrometer erhoht. Es bleibt nur die Bestimmung mit dem Haar* 
Iiygrometer. Dieser Methode haftet aber eine grofie Schwierigkeit an: Es werden zur 
dauernden Kontrolle des Dampfdruckes in den beiden Gefafien zwei Instrumente bendtigt. 
Es ist aber sehr schwierig, zwei Hygrometer gleicher Empfindliehkeit und Reaktionsweise 
zu finden. Die verschiedenen beniitzten Instrumente zeigten sowohl verschiedene Reak- 
tionsgeschwindigkeit als aucli unterschiedliches Verhalten in den verschiedenen Mefi- 
bereichen. Zwei geeichte nebeneinander im gleichen Raum aufgestellte Hygrometer wurden 
liingere Zeit beobachtet. Dabei ergab sich, dafi bei nur geringen und langsamen Schwan- 
kungen der Luftfeuchtigkeit des Raumes die Angaben ziemlich gut ubBreinstimmten ; 
anderte der Dampfdruck sich aber starker oder plotzlicher, wie es in Raumen mit nicht 
konstanter Temperatur haufig der Fall ist, so zeigten sich sofort relativ grofie I’nter- 
schiede *)• Dieser Umstand erschwerte die Kontrolle des Wasserdampfdruckes in beiden 
Versachsgefalien sehr. 

Eine vveitere Voraussetzung f'iir vergleichende Transpirationsversuche 
ist wirkliche Vergleichbarkeit der Objekte, d. h. daB diese unter gleichen 
Bedingungen im Verhaltnis ihrer Grofie aucli gleich stark transpirieren. 
Es muB aber die TranspirationsgroBe ebenso variabel sein wie alle jene 
anatomischen und physiologischen Merkmale, welelie diese Funktion be- 
einflussen. Besonders groBe Unterschiede in der Transpirationsintensitiit 
sind naturgemaB zwischen verschiedenen Pflanzen einer Art zu erwarten, 
da hier neben der Modifikabilit&t aucli die genotypische Variability in Er- 
scheinung tritt. 

fiber die tatsiichliche grofie Verschiedenartigkeit der I’flanzen einer Art nach ihrem 
Transpirationsvermogen finden sich in der Literatur zahlreiche Angaben. Wieler (1905) 
nml Neger (1914) haben besonders auf die Bedeutung dieser Tatsache fur vergleichende 
Transpirationsmessungen aufmerksam gemacht* Kamp (1930) fand grofie Fnterschiede in 
der Wasserabgabe verschiedener Blatter derselben Art bei Acer platanoides , (Juercus rubra 
und Lysimachia vulgaris upd fuhrt dieselben auf anatomische Yerschiedenheiten und „pby- 
siologische Stimmungen* 4 zurttck. Auch von Seybold (1929) wird die grofie Bedeutung 
betont, welche der individuellen Konstitution fiir die Tntensitat der Wasserabgabe der Einzel- 
pflanze zukommt. Dagegen halt Stocker (1931) die individuelle Variahilitat in der Tran- 
spirationsfilhlgkeit fiir nicht sehr grofi. 

In unseren Versuehen zeigten allgemein verschiedene Pflanzen der¬ 
selben Art uncer gleichen Bedingungen in der flachenrelativen Wasser¬ 
abgabe groBe Unterschiede. So verloren drei aus den Rotkleepflanzen Bll, 

*) Eine bessere Ubereinstimmung verschiedener Haarhy geometer fanden Stern, 
Biinning und Wo 1 odk e wit sell (1930). In ihren Versuehen betrug der Fehler nur 
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B12 and 113 ausgestanzte Blattstiicke in sechsMinnten 0,35 mg, 0,37 mg and 
0,60 mg Wasser. Wird der Wasserverlust des ersten Blattfragmentes (B 11) 
gleich 100 gesetzt and derjenige der andern Blattstiicke prozentnal aus- 
gedriickt, so ergibt sich das Verhaltnis 100 : 106 :171. Wie hieraus hervor- 
geht, ist der Wasserverlast von Bll and B 12 nicht sehr verschieden: 
113 verior dagegen gleichzeitig fast die doppelte Wassermenge. Bll und 
B 12 entstammten einer biihmischen, 118 einer italieniscben 
Kleeherkanft. Ein allgemeiner Unterschied zwiscben diesen beiden Sorten, 
den man aus diesem Versnche herauszulesen versucht sein konnte, besteht 
aber, wie andere Versuche zeigten, nieht. So ergab sich aus den an drei 
Blattstiicken in 16 Minnten gemessenen Wasserverlusten ein Transpiration s- 
verhaltnis 114 :115 : B 2 — 100 :142 : 99,5 und in einem andern Falle bei 
eiuer MeBdauer von 24 Minnten B 2 :116 :111 — 100 : 91:109. Ein all¬ 
gemeiner Unterschied zwischen diesen beiden Herkunften ist anch unwahr- 
scheinlich, da diese genetisch nicht reine Linien, sondern komplizierte 
Gemische darstellen. Die Transpirationsnnterschiede konnen unter Um- 
standen auBerordentlich groB sein; nicht selten wurden Verhaltnisse wie 
1 :2 oder 1 :3 gefunden. Besonders eine Pflanze, S15, tiel ihrer geringen 
Transpirationsintensitiit wegen in alien mit ihr angcstellten Versuchen aaf. 
Nimnit man den Transpirationswert von S15 gleich 100, dann ergeben 
sich fiir fiinf verschiedene, gleichzeitig geprijfte Pflanzen folgende Ver- 
gleichswerte: 344, 121, 118, 319 und 363. Da die angegebenen Zahlen 
aus mehreren Versuchen an jeweils verschiedenen Blattern gewonnen 
wurden, ergibt sich, daB die geringe Intensitat der Wasserabgabe eine 
individuelle Eigenschaft der genannten Pflanze ist. 

Nicht nur in der Transpirationsintensitat an sich konnen sich Pflanzen 
derselben Art voneinander unterscheiden, sondern auch in dem Grade und 
der Geschwindigkeit der Transpirationsanderung, durch welche die Pflanze 
auf Veranderung von AuBenfaktoren reagiert. Hierfiir sei als Beispiel ein 
Versuch angefiihrt, in dem die Transpiration von in Wasser stehendeu 
Blattern der Pflanzen 815 und 8 6 verglichen wurde. In der ersten Ver- 
suchsperiode befanden sich die Objekte 22 Stnnden lang im Gew&cbshaus 
in relativ feuchter Luft; aus den auf gleiche Flachen umgerechneten Wasser¬ 
verlusten ergab sich fiir 8 6 der Vergleichswert’) 84. Die Blatter von 8 0 
transpirierten also schwacher als die von 8 15. In der zweiten Versuchs- 
periode von 24 8tunden Dauer standen die Blatter in der durch Schwefel- 
saure trocken gehaltenen Luft der fur die Begasungsversuche benutzten 
Rezipienten; hier wurde bei absolut hSheren Transpirationswerten das Ver¬ 
haltnis 8 15 : S 6 — 100 :137 gefunden, das eine hfthere Transpiration der 
Pflanze S6 anzeigt. Demnach ist durch die VergrSBerung des Dampfdruck- 
potentials die Wasserabgabe von 8 6 starker als die vo.n S 15 gesteigert 

l ) Unter Vergleielis- oder Verheiltniswert sei hier die Wasserabgabe eines ObjektevS, 
ansgedrtickt in Frozenten des Wasserverlustes des Vergleichsobjektes, verstanden. 
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worden. Da auch die Reaktionsnormen einer Pflanze als erblich bedingt 
angesehen werdendurfen,erhellt hieraus dieNotwendigkeit, zuvergleichenden 
Transpirationsversuchen genetisch einheitliches Material zu verwenden. 

Aber auch bei Objekten von gleicher erblicher Konstitution, bei I 11 - 
dividuen einer reinen Linie oder eines Klons Oder bei verscliiedenen 
Bl&ttern eines lndividuums ist noch eine bestimmte Variabilitat in der 
Transpirationskraft zu erwarten. Die Variationsbreite ist naturgemafl be- 
stimmt durch den Grad der Modifizierbarkeit derjenigen Eigenschaften, 
welche die Transpirationshohe bestimmen. Als solche modifizierenden 
Faktoren haben bei Blattern eines lndividuums.Unterschiede im Licht- und 
Temperatnrgenufi, in der Luftfeuchtigkeit, in der Entwicklungsgeschichte 
und im Alterszustand zu gelten. Besonders der EinfluB des letzten 
Faktors auf die Transpirationslvohe ist vielfach untersucht worden. 

Die Resultaie der alteren Arbeiten sind von Burgerstein zusammengestelit und 
behaupten ziemlich eindeutig eine starkere Transpiration der jungeren Blatter. Von 
Hurgerstein selbst (1904) wurde die Wasserabgabe von je drei Bl&ttern von Am- 
pelopsis quinquefolia und Aesculus Hippocastanum miteinander verglichen. Bei Ampelopnis 
transpirierte das jiiugste Blatt am stiirksten, das altere jedoch starker als das mittlere. 
bei Aesculus dagegen zeigte das iilteste die grbflte flachenrelative wie auch gewichts- 
bezogene Wasserabgabe; das jiingste Blatt verlor die kleinsten Waasermengen. Bei 
Fcheveria glauca und Aloe verrucosa fand Burgerstein starkere Transpiration der 
jttngeren Blatter. In Versuchen von Neger (1914) batten die zweijahrigen Nadeln bzw. 
Blatter von Fichte, Tanne, Eibe, Kiefer und Ilex aquifolmm allgemein einen griifleren auf 
den Wassergehalt bezogenen Transpirationsverlust als die alteren Objekte. In neuester 
Zeit untersuchten Karap (1930) und Mitt merer (1931) die Frage der Altersabbangig- 
keit der Transpiration. Kamp fand bei Hedera helix bei sehr geringen absoluten Werten 
kleinere Gesamttranspiration und grbflere kutikulare Wasserabgabe bei den jungeren Blattern, 
dagegen war letztere bei einigen Hartlaubgewachsen bei den alteren Blattern grofier. Bei 
Flotmtemma sessile , Cojfea arabica und Co flea robnsta nahm die Gesamttranspiration mit 
steigendem Alter ab, die kutikulare zu. Von Interesse sind noch Kamps Untersuchungen 
dber den Einflufl des ..incipient drying 41 auf die kutikuliire Wasserabgabe junger und alter 
Blatter. In Versuchen mit tyuercus ilex und FAaloslema sessile war der Abfall der kuti- 
kulftren Transpiration bei den alteren Blattern zuuachst starker als bei den jungen, hielt 
aber bei den letzteren langer an. Kamp selbst sagt hieriiber: „Der Endzustand einer 
ungefahr gleichbleibenden Transpiration wird bei den jungen Blattern spater erreicht als 
bei den alteren. 11 (S. 453.) Den Grund fiir die grbflere kutikulare Transpiration der alten 
Blatter sieht Kamp in einer „gewissen Verwitterung oder albnahlichen Auslaugung u der 
alternden Kutikula. Zu denselben Ergebnissen wie Kamp, starkere Gesamttranspiration 
j lingerer, starkere kutikulare Transpiration iilterer Blatter gelangte auch G. Mi ttm ever. 
Sie fand ftir Rhododendron starkere Gesamttranspiration bei den alten Blattern, bei Hedera 
nicht so deutliche Unterschiede. Die kutikulare Transpiration dagegen war sowohl bei 
Rhododendron wie auch bei Hedera bei alteren Blattern grbfier. Hierin sieht G. Mitt* 
meyer eine „physiologische Alterserscheinung“ des Blattes. Auch Seybold (1929) 
nimrat eine starkere Transpiration der jttngeren Blatter an. Er sagt wbrtlich: „Der 
qualitative Entscheid, dafl die jttngeren Blatter kraftiger transpiriereu, darf als gesichert 
angesehen werden. 11 (S. 133.) 

In unseren Versuchen liefi sich die Altersabhangigkeit der Blatt- 
transpiration besonders klar an Oallisia zeigen. Diese Pflanze besitzt als 
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Versuchsobjekt fur diese Frage den grofien Vorzug, dafl die Alters- 
folge der Blatter einwandfrei zn erkennen ist und stets eine grofie 
Anzahl gleich gut entwickelter Blatter verschiedenen Alters vorhanden 
sind. Der Vergleich der Wasserverluste von flachengleichen Blatt- 
stiicken, die aus ungleich alten Blattern eines Callisia-Sprofles ausgestanzt 
waren, ergab allgeraein eine hShere Transpiration , der alteren Objekte. 
In einem solchen Versnche verloren die Blattstiicke in 48 Minuten folgende 
Wassermengen in Milligramm: 2,48 (1.), 2,89 (2.), 3,67 (5.), 4,31 (7), 4,15 (9.i 
und 4,95 (10). Die eingeklammerten Ziffern bezeichnen die Blattfolge. 
Als erstes Blatt wurde das jiingste vollstandig entwickelte Blatt am 
SproBgipfel bezeichnet. Die hoheren Ziffern dcr folgenden Bl&tter be- 
deuten demnach ein hoheres Alter. Wild die WasserverlustgrOBe jedes 
Blattstuckes in Prozenten der Wasserabgabe des altesten Objektes aus- 
gedriickt, so ergibt sicli folgende mit dem Wert des jiingsten Blattes 
beginnende Reihe: 50, 58, 74, 87, 84, 100. Es entspricht also hoherem 
Blattalter ziemlich genau eine hohere Transpirationsintensitat. Die Be- 
ziehung zwischen Alter und Wasserabgabe erscheint am deutlichsten bei 
den jungeren Blattern, um mit steigendem Alter sich zu verwischen. Mit 
den Ergebnissen des angefiihrten Versuches stimmen die aller anderen 
genau uberein; die Angabe ihrer Resultate iin einzelnen verbietet sicli 
leider aus Griinden der Raumersjiarnis. 

Es besteht nun die Moglichkeit, dafi der Grand der griifieren Tran¬ 
spiration der alteren Blatter ein hiiherer Wassergehalt sei. Zur Kliirung 
dieser Frage wurde der W 7 assergehalt der einzelnen aufeinander folgenden 
Blatter eines Callisia-Sprofies bestimmt. Zu diesem Zweck wurden mittels 
eines Korkbohrers kreisrunde Blattstiickchen von 153,8 qmm Flachen- 
grofie ausgestanzt und ihr Trockengewicht ermittelt. Die Resultate 
zeigt Tabelle 3. 

Tabelle 3. 


Blatt¬ 

folge 

Frisch- 

gewioht 

mg 

Trocken¬ 

gewicht 

mg 

Wassergehalt 
pro Flacbe 

mg 

Wassergehalt 

i" 7. 

des Frisch- 
gewichtes 

1 

52,3 

2.7 

49,6 

94,8 

2 

55,7 

8.1 

52,6 

94,4 

3 

50,6 

3.2 

47,5 

93,9 

4 

55,1 

3,4 

51,7 

93,8 

5 

52,9 

3,9 

49,0 

92,6 

6 

56,9 

3,8 

53,1 

98,8 

7 

60,2 

4.0 

56,2 

93,3 

8 

57,1 

4,1 

53,0 

92,8 


Es nimmt also das Trockengewicht eindeutig mit hoherem Blattalter 
zu; der auf das Frischgewicht bezogene Wassergehalt ist bei im ganzen 
geringen llnterschieden bei den alteren Blattern etwas niedriger. Im 
Wassergehalt gleicher Flachen zeigen sich keine eindeutigen Unterschiede. 
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Die grSflere Transpiration der alteren Bifitter ist also nicht Folge eines 
hoheren Wassergehaltes; ihre Ursache ist vielmehr in einer gr6Beren 
Wasserdurchlassigkeit der Blattmembranen der alteren Objekte zu suchen. 
Denn es besteht die Wahrscheinlichkeit, daB bei nnserer Methode (Wfigung 
ansgestanzter Blattstiickchen) vornebmlich die kutikulfire Transpiration 
erfaBt ist, da wegen der fehlenden Wasserzufuhr mit einem mehr Oder 
weniger vollstandigen SchluB der Stomata zu rechnen ist. 

Eine ahnliche Beziehung zwischen Blattalter und Transpiration scheint 
nach den Resultaten unserer Versuche auch beini Rotklee zu bestehen. So 
ergab sich in einem Versuche mit Blattstiicken aus fiinf ungleich alten 
Biattern einer Pflanze, wenn die Transpiration des altesten Blattes gleich 
100 gesetzt und die der iibrigen prozentual ausgedriickt wurde, folgende 
mit dem Wert des jiingsten Objektes beginnende Reihe: 57, 84, 88, 95, 100; 
und in einem andern Falle: 51,69, 82,107, 100. Auch hier transpirierten die 
jiingeren Blatter weniger als die alteren. Doch nicht alle Versuche brachten 
ein so klares Ergebnis. Dies erklart sich aus den Schwierigkeiten, welche 
der Klee als Versuchspflanze fur diese Untersuchung bietet. Zunachst ist 
das relative Blattalter nur an jeweils einem Triebe sicher zu erkennen; 
ein Trieb tragt aber meist nur wenige intakte Blatter. Eine weitere 
Schwierigkeit ist durch die Wuchsform des Klees bedingt. Der EinfluB des 
Alters auf die Transpiration ist nur dann sicher zu bestimmen, wenn die 
miteinander verglichenen Blatter unter sonst gleichen Bedingungen standen, 
gleichen LichtgeuuB, gleiehe Stiellangen usw. hatten. Dies ist beim Klee 
jedoch lianfig nicht der Fall. Einigermaflen klare Ex-gebnisse erhalt man 
beim Vergleich der Transpiration gesunder Blatter mit weitem Alters- 
abstand. 

Der Grund fiir den Widerspruch, in dem nnsere Resultate zu denen 
auderer Autoren (Burgerstei n. Kamp, Mittmeyer) stehen, ist zunachst 
in der Verschiedenartigkeit der Objekte zu suchen, vielleicht aber auch 
darin, dafi in nnsern Versuchen die Altersunterschiede relativ gering waren. 
Auch lieBe sich die griiBere Wasserabgabe der alteren Blatter fiir den Klee 
aus dem sicher hohen Anteil der kutikuliiren an der Gesamttranspiration 
bei diesem ausgesprochenen Mesophyten und unter den Verhaltnissen des 
Versuchs (SpaltenschluB bei den austrocknenden Blattfragmenten) ver- 
stehen, wenn man auch fiir den Klee die Befunde von Kamp und Mitt¬ 
meyer als gtiltig ansieht. Auf den mflglichen Wechsel des Verhaltnisses 
von kutikulfirer zu stomatarer Transpiration in verschiedenen Altersstadien 
weist Seybold (1929) hin. Da das Blattalter nur einer der die Blatt- 
strnktur und damit auch die Transpirationshohe modiflzierenden Faktoren 
ist, erklkrt sich leicht, daB nicht immer sichere und eindeutige Bezieliungen 
zwischen Wasserabgabe und Blattalter gefunden werden, und zweitens, daB 
auch gleichalte Objekte sich nach ihrem Transpirationsvermogeu unter- 
scheiden kOnnen. 
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* Bei Transpirationsmessungen an ausgestanzten Blattstiickchen er- 
gaben sich selbst Unterschiede in der fl&chen relative n Wasserabgabe, wenn 
die ausgestanzten Fragments dem gleichen Blatte entnommen waren. So 
verloren in einem Versnche drei Blattstiicke, die ans je einer Fieder 
desselben Rotkleeblattes ansgestanzt waren, in 68 Minnten 3,03, 3,23 and 
8,23 mg Wasser. Drei der gleichen Fie der entstammende Blattstiicke 
verloren unter identischen Bedingungen und in gleichen Zeiten 1,60, 1,15 




and 1,16 mg, drei audere ebenfalls einer Fieder entstammende Objekte 
1,46, 1,42 und 1,59 mg. 

Zum Studium der Frage, ob die Transpirationsintensitat eines Blattes 
auch topographisch bedingt ist, wurde folgender Versuch in mehrmaliger 
Wiederholung gemacht. Aus einer grofien Fieder eines Kleeblattes warden 
zahlreiche Stiickchen an iiberdieganze Fieder verteilten Stellen ansgestanzt 
undihr Wasserverlust fiireine gewisseZeit an der Torsionswaage bestimmt. 
In der Skizze der Fieder (Abb. 4) ist far jedes Blattstiickchen seine Lage and 
daneben sein aus der in 78 Minuten abgegebenen Wassermenge des Blatt- 
fragmentes errechnete Verhaitniswert ist gleich 100 gesetzt. NaturgemftB 
ist der Wasserverlust solcher Blattstiickchen, die Teile des Haaptnerven 
enthalten, besonders grofi; der im Vergleich mit dem Werte des Frag- 
mentes 10 anff&llig geringe Wasserverlust des Stiickes 11 erklkrt sich 
wohl daher, dad 10 friiher als 11 ansgestanzt war and darch das Aus- 
stanzen von 10 den anschliefienden Blattpartien Wasser entzogen war. 
lm iibrigen scheint die Transpirationsintensitat aut dem unteren Blattteile 
am starksten zu sein and zar Spitze hin abzanehmen. Weitere Versnche 
dieser Art (Abb. 5) zeigten ebenfalls groBe Unterschiede in der Trans¬ 
pirationsintensitat an den verschiedenen Stellen eines Blattes; dagegen 
war es nicht mdglich, allgemeine Zonen schwddherer Oder stkrkerer Tran¬ 
spiration festzulegen. Die ungleiche Transpiration verschiedener flkchen- 
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gleicher Stficke ernes Blattes erklart sich leicht aus Verschiedenheiten ini 
Ban (Zahl und GriiBe der Gef&Be) und im Wassergehalt; ein weiterer 
Grand konnte in der Miiglichkeit ungleicher Temperatar an den ver- 
schiedenen Stellen des Blattes im Sinne Seybolds (1929) gesehen 
werden. 

Fiir vergleichende Transpirationsuntersnchungen ergibt sich demnach 
die Forderung, daB, urn die Wirkung eines dritten Faktors, dem eines 
der Vergleichsobjekte ausgesetzt werden soil, kennen zu lernen, die zu 
vergleichenden Blatter von einer Pflanze stammen, gleich alt sein und 
bei ausgestanzten Blattstiickcben diese deniselben Blatte an korrespon- 
dierenden Stellen entnommen werden miissen. Da abcr selbst dann vfillige 
Ubereinstimmung nnd damit wirklichc Vergleichbarkeit der gefundenen 
Werte nicht erzielt werden kann, scheint sich der einzige Ausweg zn 
zeigen, die Objekte zunachst unter identischen Bedingungen (im Vorversuchi 
zn untersuchen und so ihr ,,normales - ‘ Transpirationsverhaltnis festzustellen 
und dann die Wirkung des zu untersuchenden Faktors ans der Veranderung 
des urspriinglichen Verhaltnisses zu erschlieBen. Zur Darstellnng dieses 
Verhaltnisses wurde die Transpiration des begasten Blattes in Prozenten 
der Wasserabgabe des Vergleichsobjektes ausgedriickt und dieser Wert 
als Verhaltniswert bezeichnet. Voraussetzung fiir die Richtigkeit des 
Schlusses von der Veranderung des relativen Verhaltniswertes anf den 
Einflufl des einwirkenden Faktors ist aber, daB ein einmal festgestelltes 
Transpirationsverhaltnis bei gleichen Bedingungen fiir beide Objekte eines 
Yergleichspaares auch erhalten bleibt. Neger nnd Lakon (1914), die 
bei ihren Versuchen fiber den EinrtuB der schwefligen Sanre auf die 
Transpiration eine im Priuzip ahnliche Methode benutzten, sagen fiber die 
Konstanz des Verhaltnisses, dafi sich nach einiger Zeit ein Gleichgewichts- 
znstand einstelle „derart, daB z. B. Wasserabgabe bzw. Wasseraufnahme 
in einem mehr oder weniger konstanten Verhiiltnis zueinander stehen, 
etwa im Verhaltnis 1:2 oder 2:3 oder 6:7 usw.“ (S. 205). Diese beiden 
Autoren nelimen demnach eine Konstanz des Transpirationsverhaltnisses 
an. Nach unseren Beobachtungen ist hingegen mit einigem Schwanken 
dieses Verhaltnisses auch unter gleichen Bedingungen und trotz genotypischer 
Ubereinstimmung beider Pflanzen eines Yergleichspaares zu rechnen, viel- 
leicht nur deshalb, weil es uns nicht nioglich war, die Versuche unter 
konstanten AuBenbedingungen durchzuffihren und AusmaBund Geschwindig- 
keit der Reaktion bei dem Wechsel irgend eines AuBenfaktors fiir jedes 
Objekt Besonderheiten aufweist. Die Variationsbreite des Verhaltnis¬ 
wertes eines Vergleichspaares eindeutig zu bestimmen, ist nur unter 
ganz eindeutigen AuBenbedingungen moglich. So muB der in der In- 
konstanz des Verhaltniswertes liegende Feliler leider mit in Kauf ge- 
nommen werden. 

Phytopath. Z. Bd. 5 Heft 5 
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III. Yersuche uber den Kinflufi der schwefligen Siiure 
anf die Transpiration, 
l. Methode. 

a) Yersuche mit ausgestanzten Blattstiickclien. 

Zur Untersuohung des Einflusses der schwefligen Siiure auf die 
Transpiration warden je zwei Blattstiiekelien an euts])rechenden Stellen 
aus derselben Fieder eines Kotkleeblattes rechts uml links vom Mittel- 

nerv in gleicher Holie und gleicher Ent- 
fernnng vom Blattrande — ausgestanzt, 
von denen das eine sclnvettiger Siiure aus- 
gesetzt wurde, das andere zum Vergleiclie 
diente. 

I >it* Begasung erfolgte uiiter oilier 800 corn 
tassenden Glasylocke. in welclier das Sdiweieldiox.vd 
aus Natrimnsnlfit und Schwefelsaim* entwickelt wurde 
I nter dieser (ilasglorke befanden sick die zu untei- 
suchcnden Blattstiiekelien zwisehen den Wagungen, 
die Yergleichsstuekehen warden gleichzeitig tin ter eine 
gleieh grofle, kein S() 2 enthaltende. sonst fiber volhg 
gleiehe (ilocke gebracht. In beiden Glocken befanden 
sich gleieh grolie tlaehe (Uassehalen mit konzentriertei 
SohwefeDaure, um gleiche Luftfeuchtigkeitsverhiilt- 
nisse in beiden (ilncken zn sehaffen. I’ber die Glas- 
sohalen mit Scbwetelsaure warden (ilasstreilen gelegt: 
=2 anf diesen waren rbrsclialcbeu zur Anfnahme der 
Blattstiiekeheii angebracht. Aufierdem stand in jeder 
Abb f». (Bocke ant der Glasplntte noch em kleiin*s zweites 

Begasmigsrezipieut. tiefati mit SehwefeJsanre; in der S0 2 -(Jlocke dient»* 

1. (Uasplatte mit H 2 80,. dieses zur Entwicklnng des Sehviefeldioxyds. in der 

2 . Glasplatte. Vergleichsgloeke zur Herstellung iibereinstimmendei 

8 riirschalehen zur Anfnahme der Yerlmltnisse. Per den (tlorkentnims versehliefiende 

Blattstuckcben (Oimmi stop fen besaG zwei Bohrungen, durch welcbe 

4 H 2 SO r (iefsili zur SOg-Entwiek- das Tbermoineter und der Sulfittrichter in den Hezi- 
lung. pienten hineinragten. Dieser letztere tragt. vier in^ 

5. r rropftricliter mit Natrimnsnlfit. Inn ere ragende <’ellonfliigel, welebe bei Sckwenknng 
0 Tbermoineter des Rezipienten eine rasclie Durcbmisebung des gas- 

7. Cellonfliigel. formigen Inhalts besorgten. 

b) Yersuche mit in Wasser s telien den Bliitlern. 

Aus den mit ansgestanzten Blattstiiekelien ausgefiihrten vergleiclienden 
Trausjiirationsmessungen kann nur die Wirkung relativ hoher 8() 2 -Kon- 
zentrationen ersclilossen werden, da diese Methode nur eine begrenzte 
Yersuehsdauer zuliilJt. \Yie kleinere Gasmengen in den Transpirations- 
ablauf eingreifen, lalJt sich aber nur bei liingerer Einwirkung des Schwefel- 
dioxyds f'eststellen. Zu diesem Zwecko muflte einmal den PHanzenteilen 
die Wasseraufnahme moglich gemacht werden. Wciterhin‘war eine Yer- 
suchsanordnung erforderlich. die eine bessere Dosiernng der schwefligen 
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Siiure erlaubte. Deshalb wurde zu der S. 447 bescliriebenen JMethode der 
Trauspirationsbestimnning iibergegangen. 

Die VerMirhslilatter warden miter Wasser abgeschnitten und mittels eng durcli- 
bnhrter Korken in mit Wasser gefiillte Glaschen eingesetzt. Zwei mbglichst gleich alte 
Blatter derselheu Pflanze bildeten ein Vergleiohspaar. von dem das eine begast wurde, 
Aviihrend das andere unbegast blieb. 

Die Bezipienten, welelie zirka *>000 mu fatftui, bestanden aus je eineni Exsikkator 
mit seitlichem Tubas, dem eine tubulierte Glasglorke mit gesehhffenem Bamle anfgesetzt 
wurde. Durcli den seitlichen Tubus des Begasnngsrezipienten (kurz u-Bezipient genannt) 
tuhrte die Spitze einer Leitung aus Kapillarrobr, die zu einer mit SO, getullten Ga>- 
Imrette Dilute. Das Sebwefeldioxvd wurde in kleinen Mengen einer Stahlbombe entnonnnen 



Abb 7. 

Begasnngsrezipient. 

I Bezipient ‘J GetaU mit H 2 SO,. B Gasburette. 

und in die Gasbiirette geHillf AN Sperrfliussigkeit dielite Queeksilber. In der Burette 
heli sieb dureli Kinsaugen abgemessenor Luftmengen jeder gewunsehto Verdunnungsgrad 
herstellen Die Kullung der Burette gesebah steN hingere Zeit \or jedem Versuehe. daunt 
cine gleicliimiliige Durchmisehung der Gase in der Burette gewahrleistet war. Zur Be¬ 
guiling wurde eine abgemessene Menge des (Bisgemiscbes von bekanntem S0. 2 -(iebalt unter 
srhwaehem Druek in den Bezipienten geleitet Durcli (lessen oberen Tubus ragte durcli 
eine Durehbohrung des Korkens ein Glasstab. dem an seinem unteren Elide vier Glasfliigel 
angesclinioizen waren. Dicker wurde naeh Einleitung des Gases einige Zeit gedreht. mu 
cine gleielnmiUige Verteilnng der seln\efligen Saure zu erzielen Die Zuleitung von der 
Burette zuin Bezipienten bestand aus Kapillarrobren. die dureh kurze Stucke DrncksehJaueh 
miteinander verbnnden waren. Da im Lante der rntersucliungen sick herausstellte, dati 
Guiunii fiir SO, sebr pcrmeabel ist. mid deslialb mit eineni Entweiehen von (Bis durcli 
dicse Verbindungsstiicke zu reclmen war, wurde vor jedem WrsueJi zumichst soviel Ga^- 
gemisch eiitternt als dem Volumen der Zuleitung. dem ..toten Baum 4 * entspraeli Dieses 
Yoluiiien, dem aller Baum oberbalb des letzten Teilstriclies der Burettenteilung bis zum 
Elide des Einleitungsrohres in den Bezipienten zugereclinet uurde, liefi sick so bestimmen, 
dali die gauze Burette mit Wasser vollstiindig getiillt. wurde; dann JieB man aus dem 
Zuleitungsrohr M>\iel Wasser abflietten, daft die Burette bis zum obersten TeiNtrich noeli gefiillt 
war. Die Alenge des ausgetlossenen Wassers ergab die Grotfe des toten Baumes. An eiuem Eudio¬ 
meter wurde eine Marke so angebraclit. dafi der oberlmlb der Marke befindliebe Baum das 
ermittelte Volumen besafl. So bran elite vor jeder BegaMing nur aus der Burette das Eudiometer 
* B-2* 
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mit dem (lase gefiillt zu werden, uni sielier zu sein, daU jetzt das Gasgemiscli in der 
Zuleitung und in der Burette iuentiseh war. Kurz nacli der Begasung war sicker die 
bereclmete S0 2 -Konzentration im Rezipienten vorhanden. Fiir die Beibehaltung des ur- 
sprunglicheu Ciehait.es bestand aber keine (lewahr, vielinehr mufite mit einem allmahlicheii 
Sinken der Konzentration im Versncksgefafi gereehnet werden. Unhide bierfur vvilren 
S0 2 -Aufnahme dureh die Blattfliichen, Adsorption an den Wandungen der Zuleitung und 
des Rezipienten und Oxydation der schwefligen Saure zu Sebwefelsiiure Eine allni&hliche 
Abnabnie des S() 2 -(iehaltes ist aueli von Dbpp (1931) angegeben, der Begasungsversuehe 
mit schwefliger Saure anstelite. Die Konzentrationsabiiahine sollte uinso bedeutender sein, 
je grbfier die innere Oberflacbe relativ zuni Luftinhalt eines Ranines sei. Deslialb stellt 
Ddpp fiir diese Yersuelisanordming die Forderung auf, dad der Versuebsrauin moglichst 
groiS im Verhaltnis zu den Objekt.en und die Versuelie von niclit zu langer Daner sein 
sollten. Letztere betrug in Dopps eigenen Yersuchen bis zu zwei Stunden. Da fur 
unsere rntersuchungeii die Wald einer anderen Begasungsart, bei der fiir die gauze Ver- 
sucbsdauer eine konstante S() 2 -Konzentration gesicbert war (z. B. Durcbstrdmen eines 
S0 2 -Luftgemiscbes von konstantem Gehalt dureh die Apparatur), niclit mbglieh war, mulite 
der Nachteil des allmiibliehen Sinkens der Konzentration m Kauf genoinmen werden 
Dieser I'm stand ist bei der Beurteilung der Wirkung der angegebenen Uasmengen in Yer- 
suehen von langerer l>auer zu beriicksiebtigen. 

Die Bestimmung des normalen Transpirationsverhaltnisses gesehab jede^mal in einem 
Vorversucb, in deni sieli alle Blatter nebeneinander im gleichen Raum befanden. Nacli 
der Ermittlung der in einer bestimmten Zeit abgegebenen Wsssermengen wurde \on jedem 
Y'ergleichspaar das eine Blatt in die r-, das andere in die u-Uloeke gebraebt In d»-r 
letzteren ertolgte dann die Begasung. Die Vorkehrungen, die in alien Yor>uchen ge- 
troffen wurden, inn in den beiden Rezipienten gleic.be AuBenbedingungen (Jdeht, Temperatur, 
Luttteuchtigkeit) zu sellaffen, siml bei Besprechung der Traiispirationsbestimmuiigsmrthoden 
angegeben. Nacb Beendigung des Vcrsuclies warden die Blattgrbfien bestimmt und die 
Transpiration auf gleiche Fliichen (qdcm) und gleiche Zeiten (12 Stunden) umgoreehnet, 
Zur Verdeutlichung der Yersuehsergebnisse wurde die Wasserabgabe der u-Blatter in 
Prozenten derjenigen der r-Blatter ausgedriiekt. Aus der Yersindernng dieses Wertes bei 
Begasung mit schwefliger Saure kann der Einflutf dieses Uases auf die Transpiration 
erschlossen werden. 

Dio \ orsuchc wurden liagptsiichlich mit Bliittern vom Rotklee dureli- 
gefiihrt. Grand zur Wahl dieses Objektes war die bekannte Rauch- 
empfindliehkeit dieser landwirtsebaftlieh gerade fur den lndustriebezirk 
hervorragend wiehtigeu Kulturpfianze. Verwendet wurden versebiedene 
Herkiinfte des Samenhandels. Die mit 0 und A bezeichneten Individuen 
entstammten zwei versehiedenen Feidbestiinden des Rnbrgebietes, die 
F-Plianzen waren im botaniseben Garten in Minister gezogen, ebenso die 
mit Abkiirzungen der Herkunftsbezeielinungen benannten Pflanzen (z. B. 
B = Bolimischer, Rh = Rheiniseher, 1 = italienischer Rotklee). Die 
H-Pflanzen waren einem im Frulijabr desselben .lalires zur Aussaat ge- 
langten uppigen Feldbestande entnommen. Die mit 8 bezeichncte Pflanzen- 
gruppe war die in Miinster gezogene Nachkommcnschaft einer aus einem 
stark rauchgeschadigten Feldbestande des lndustriebezirkes ausgelesenen 
durcli ihre hohe Resistenz anffalligen Pflanze. Die im Freiland kultivierten 
Pflanzen wurden bei Einsetzen des Frostwetters eingetopft und im Ge- 
wachshaus iiberwintert. 
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2 . Transpirationsversuche mit sichtbar schadigend wirkenden Gasmengen. 

.Sichtbare Sch&den wurden in unseren Versuchen beobaclitet, wenn 
mit liinreichend grolien N0 2 -Mengen und hinreichend lange begast wurde. 
Grenzkonzentrationen fur sichtbare Wirkung des Gases lassen sich nach 
unseren Erfahrungen aber nicht angeben. Ebensowenig kann eine untere 
Grenze fiir die zu Scliadigungen erforderliche Versuchsdauer genannt 



S 15 S 6 

Abb 8 

u-Bliitter (Yersnch LXXX) nach der Begasung. 

Averdon, da das A lift rot on von sichtbaren Schiiden auch von den AuBen- 
hedingungen, bosouders aber von dem individuellen KmpfindlichkeiLsgrad 
der Pttanze abhangig ist. Nach dem Durcbsclinitt der Kesultate unserer 
Versuche lafit sich etwa folgende Tabelle aufstellen* 


T a li e 11 e 4. 

Zustand der Rliittor nach Begasung mit sclnvefliger SUure. 



Konzentratiou 


Daner der Begasung 

tier sehwefligen Sail re 

bis 12 Stunden 

ca 24 Stunden 1 

mehr als 24 Stunden 

1 

holier ills 1 • 20000 

starke Schiiden 

| fast iminer welk 

ganz welk 

2. 

ca. 1 : 30000 

oft Fleckenbildnng 

i beginnendes Welken 

welk 



troekene Bander 



a. 

oa. 1 : 50000 

normal 

normal 

deutliche Schaden nach 




oder Yerfarhung 

2—3 Tagen 

4. 

ea. 1 : 100000 

normal 

normal 

selten sichtbare Schiiden 


Diese i T bersicht ist rein phanomenologisch und gilt nur fur dieses 
Objekt, (Rotkleei und nur unter den Bedingungen unserer Versuche. I in 
einzelnen waren zahlreiche Ausnahmen von dieser Regel festzustellen. 
Sehr haufig verhiellen sich unter den identisehen Bedingungen eines 
Versuches die einzelnen Objekte verschieden. Charakteristische Beispiele 
hie rf ur bieten die Versuche 22, 2(5, LXXX. LXXXL LXXXVI. LXXXV. 
In Versuch LXXXVI wurden drei Kleeblatter, 2 von der Pttanze S Hi, 
eines von S 15 27 Stunden lang einer Begasung mit S() 2 von der Kon- 
zentration von 1:35 000 ausgesetzt. Wiilirend am Ende dieses Versuches 
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die S Id-Blatter gescbiidigt. wareri, iuitte das Blatt von S 15 seinen nor- 
inalen Zustand voll beibehalten. Das gleicbe Objekt blieb aueli bei liingerer 
Kortsetzung des Versitches unbescbiidigt. obscbon noch weitere Begasungen 
(S)d Stunden bei der Konzentration 1:174000 and 25 Stunden bei der 
Konzentration 1:09000) vorgenommen wurden. In Versuch IAXX war 
nacli einer 12stiindigen Begasnng von unbekannter Starke ein wieder von 
S 15 stammendes Blatt vollig friscli, wahrend zvvei Blatter von S 12 stark 
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Abb. I) 

Alle IJlattiT tins WrMich bXXX iim’li <b k r ISognMing 


i»es('liadi«»t waren. (Abb. S nmi 9 and 11.) Da in viTM'hitMk'nen \ ersurhiMi 
Blatter der Pfbinze S 15 'i \erschiedenen anderen I’llan/.en gegeniiber sieli 
dureh besonders Indie Besistenz anszeirlmeten, selieint diese Eigenseliaft 
nielit den einzelnen Bliittern. sondern der ganzen I’llanze zuziikoininen 
Fur diese Annalime spriebt aueh das Krgelinis des Versnelies JAXXIX : 
bier iiberstanden drei S 15-Bliitter zuniicbst einc Ostundige Begasnng mit 
SO, von der Konzentration 1.48000 und dann eine darauf folgende von 
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I’tlanze S 15 (rrohls) mid S <> (link-'). 

44 Stunden Dauer. bei welelier die SO.,-Konzentration zuniidist den Wert 
von 1:29 000, spliter nacli einer neuen (ialie von ScbwetVIdioxyd sogar 
einen solcbe.n von nielir als 1:11 000 butte. Einige vorliiutige Versnche 
sind angestellt worden, uni etwa vorlmmlene Besistenzuntersebiede zwiscben 
den versdiiedenen Ivleeberkiinften festzustellen. Als MaB d'eser Hesistenz- 
unterscbiede wurde der Orad der Besebadignng nacli 4Sstiindiger Begasung 
mit einer bohen StF-Konzentration angenommen. Aliiglicbst gleieb alte 
') Vgl. Abb. 10. 
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and gleich grofie Blatter von verschiedenen Pflanzen der einzelnen Her- 
kiinfte warden in kleine (Jlaschcn mit Wa&ser eingesetzt und in einein 
Kezipientcn mit SO* von der Konzentration 1:7000 begast. 


T a b e 11 e 5. 

Rosistenzmhc nach 48sttlndiger Begasung. Konzentration: 1: 7000* 


Nr. 

Bez 

Herk un ft 

Zustand nach der Begasung 

1 

s 

Schwerin 

ungeschadigt 

<2 

Si 

Siehcnlmrgen 

PJecken an den Nerven 

a 

P 

Prohstei 

Plecken an den Blattraiidein 

i 

B 

Bblmien 

Fleckenbildung starker 

5 

Sell w. 

Schw arzwald 

stellenwei.se trocken 

0 

Selll 

Sell le,Me li 

fast ganz troeken 

7 

Po 

Polen 

wel k 

8 

Ba 

Bayern 

welk 

0 

Kb 

Rheinland 

wel k 

10 

L 

Lenibke-* Orig.-Rotklee 

welk 


Die sicli nach dieseni Versuclie ergebende Besistenzreihe ist in Ta- 
belle :> niitgeteilt. iVgl. hierzu Abb. 12.i 



S ti S 15 

Abb. 11. 

u-Blatter (Yersueh LXXYIID nach der Begasung 

l>a innerhalb der genetiseh selir uneinheitliehen Herkiint'te die Vari- 
nbilitat selir groB und transgredierend ist. erlaubt natnrgeniiiB eine solebe 
Resistenzreihe keinen SchluB auf allgemein geltende Resistenzuntersehiede 
zwisclien diesen Formenkreisen. Wie groB die Variabilitiit ist, zeigt die 
folgende Zusainmenstellung \«u 4 WiederJiolungen des vurigen Versuches. 
(Tabelle ti.) Die Reibe beginnt mit der Jiartesteu und endet mit der 
emptindlichsten I’flanze. Die benutzten Abkiirzungen sind dieselben wie 
in Tabelle Nur ans der Prufuug an groBem Material lassen sich vor- 
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liandenc Dnterschiede eindentig festlegen. Die Ergebnisse der wenigcn 
niitgeteilten Versuche erlauben hochstens cinen Hinweis auf solche (Jnter- 
schiede. So ware nacli diesen Reilien auf eine hohe Resistenz der Hcr- 
kiinfte ..Schwerin* and „Probstei~, auf eine geringe von „Polen u und 



S Si P B Schw Selil Po Ba Bli L 

Abb. 12 (vgl Tabelle Hi. 

..Schwarzwald* zu sehlieGen. Die hochste Kesistenz zeigte jedoch ..Schwerin", 
die keine Herkunft des Handels sondern bereits die K 2 einer Selektion 
auf Rauchiminunitiit ist. Diese Erfahrung wurde in anderen Versuchen 
sowie durcli Keldbeobachtungen ini Industriegebiet bestatigt. 


T a b e 11 (‘ H * 

Rosistenzunterschiedo versckiodenor Kleeherklinfte. 


Kosi&tenz- 

reihe 

I 

Nacli 

11 

Versuch 

! ill "! 

IV 

1 

S 

1 b 

s 

s 

2 

I* 

V 

i Schl 

Si 

a 

B 

Ba 

V 

V 

4 

Kb j 

! s 

i Ba 1 

B 

5 

Ba 

1 B 

B 

Schw 

0 

Vo 

Si 

! Schw 

Schl 

7 

L 

Kb 

i Si j 

Po 

H 

Schl 

Schl 

i Po 

Ba 

9 

Schw 

Schw 

i h | 

Kh 

10 

— 

Vo 

i Kh ! 

L 


Jedenfalls zeigen auch diese Versuche die hohe Bedeutung der in- 
dividuellen Eigenart fur das Verbal ten der Pflanzen gegenuber der 
schwefligen Saure. 

Nicht nur verschiedene Pflanzen sondern auch verschiedene Blatter 
derselben Pflanze zeigten liauflg ungleiche Empfindlichkeit gegenuber der 
schwefligeu Saure. (Versuch LXXXV1, LXXIV, LXX1X u. a.) 

Art und (Jrad der beobachteten Nchaden wechselten entsprechend 
der lntensitat und Dauer der Begasung, der individuellen Veranlagung 
der betreffenden Pflanze und den Versuchsbedhigungen. Es warden alle 
ilbergange zwischen erster leichter Anderung der Blattstellung, beginnen- 
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der Bleichung der Blattfarbe und geringgradiger Einrollung der Blatt- 
rander und dem Auftreten groBer, graaer Oder brauner Flecken und 
ganzlicher Vertrocknung gefunden. Fast stets machten die Schaden durch- 
aus den Eindruck von Vertrocknungserscbeinungen. Wurden gering be- 
schiidigte Objekte nach dem Versucli in reine Buft gebracbt, so nalimen 
meistens die Schaden nicht weiter zu; cine nachtragliche VergrdBerung 
der sichtbarcn Verandernngen erfolgtc dagegen oft nach intensiveren 
Begasungen. 

Am Ende einiger Versnche (besonders 6 und 7) zeigten sicli nach 
Begasungen, die keinerlei sichtbare Blattschiiden hervorgerufen batten, 
rutersehie.de in der Blattstellung zwischen begasten und unbegasten 
Objekten. Die begasten I’flanzen befanden sicli alle rnehr oder weniger 
in Schlafstellung. Es handelte sicli um regelrechte Schlafstellung, nicht 
um ein Sclilatfwerden und Herabsinken der Blatter. Diese Art der Blatt¬ 
stellung, die vviederholt beobachtet werden konnte, war vielleicht auch 
I'rsache der in der letzten J’eriode des Vcrsuches 6 beobachteten Tran- 
sidrationserniedrigung. In Versucli 7 zeigten die begast. gewesenen Blatter 
auBerdem eine epinastische Kriimmung der Fiederstielchen. 

Dureli ^asfornu^e Stoffe ausgeldste Beizbewe^ungen an Pflanzen beobaehtete zuletzt 
II. Schwartz (1927). Diese An tori n stellte auch einige Versnche mit schwofliger Same 
an. t>ie Blatter, die dureli das Gas „fast viillig gebleieht, dahtd aber tur£escent u ( v ) 
wnren. zeigten charakteristische Reizbewegumfen (S. 78). 

In Tabelle 7 ist als Beispiel fiir uusere Transpirationsversuche der 
Versuch 18 ausfuhrlieh dargestellt. Dieser Yersueh wurde wie alle andern 
dieser Reihe an ju Wasser stehenden Blattern nach der oben (8. 45t>) an- 
Kegcbenen Methode ausgefiihrt. In der Tabelle sind zunachst lur jedes 
Objekt die aus den lur die angegebene Zeit gemessenen Wasserverllisten 


Ta belle 7. 


\ ersucli 18. 

a. Februar 1930 

G 

1 

2 

\ 2 

3 

A 

4 

i 2 

! 5 

i « 

Hliittfliiche in qcm . . . 

S Februar 11 — 18 Flir 

a,77 

1 5,62 

4,57 

j 

| 7.51 

i 

4,26 

| 6.20 

! 

1 

Vorversuch . 

3. Februar. 18 Uhr bis 
4. Februar 9 llbr 

2,769 g 

2,406 g 

2,556 g 

1,903 g 

i i 

! 

3,000 ir 

1 2,273 g 

! 

1 • 14000 . . 

1,033 ^ 

1,652 g 

1,15* g 

j 0,763 g 

1,514 g 

0,838 g 

! 

Zustaml der Blatter . . 

itanz j 
welk 

normal 

welk 

normal 

i ! 

welk 

• normal 

Relative Transpiration: 

i 

i 



l ! 

i 

i 1 


! 

! 

Vorversuch .... 

115 : 

100 

134 

! loo j 

132 

100 

1 : 14000. 

98 ; 

100 

152 

! 100 

! 181 

! ioo 


Temperatur. 25° G. 
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errechneten Transpirationswerte mitgeteilt. Darunter siml fur jedes Ver- 
gleichspaar die aus diesen Werten gewonnenen Yerhaltn iszahlen 
(r -100, u in Prozenten von r) angcgeben. Durcli die lostiindige Be- 
gasung mit sehwefliger Saure von der Konzentration von 1:14000 ist 
eine Veninderung der Verlialtnisvverte von 115, 134, J32 aitf OS, 152 
and 181 erfolgt bei gleichzeitiger schwerer sichtbarer Beschadigung aller 
Yersuchsblatter. Finer Depression der Wasserabgabe in einem Falle steht 
also eine Stimulation in den beiden andern Fallen gcgeniiber. 

Aus den Verhaltniswerten des Yorversuches erweist sich auch in 
diesem Beisj)iel die Xotwendigkeit, den EintiuB des Gases aus der Ver- 
anderung des Transpirationsverhaltnisses eines Yergleiclispaares. niclit aus 
den absoluten Werten zu erschlieSen. Fine ausfuhrliche Darstellung der 
gesamten Vcrsuelie ist leider aus Kaunmiaiigel nielit moglicli. Deshalb 
sind die gesamten Versuche in einer gemeinsamen Tabelle in abgekiirzter 
Form dargestellt (Tabelle 8). Zur Darstellung der Transpirationsbeein- 
Hussung ist hier die iin Yorversuch ermittelte Verlmltniszahl gleich 100 
gesetzt und der im Begasungsversuch gefufidene W ert in Prozenten dieser 
Zahl ausgedriiekt und in der Tabelle in der mit bezeiehneten Kolunme 
angegeben: ist dieser Wert grower als 100, so zeigt or dadurrh eine Tran- 
spirationserliohung, ist er kleiner als 100, eine Depression an. 

Wie Tabelle 8 zeigt, ergab sich in den Versuchen, an deren Ernie 
die Objokte sichtbar gesehadigt waren, entweder eine Verminderung oder 
Steigerung des Wasserverlustes. Die Yeriinderung nalun nach beiden 
Kichtungen bin zum Teil reclit liohe W’erte an. Eine lleminung der 
W asserabgabe vvurde vor allem bei Einwirkung grofior NOj-AIengen. langen 
Yersuchsperioden und liohem Sehadigungsgrade gefunden. eine Steigerung 
umgekehrt bei Begasung von kiirzerer Dauer oder gcringerer Konzentra- 
tion und entsprecliend kleineren Scliaden. Docli zeigten sich von dieser 
Kegel zahlreiehe Ausnahmen. Wie bereits erwahnt. war haulig im gleichen 
Yersuche die Wirkung derselbon Gasmenge auf den Blattzustand bei den 
verschiedonen Objekten selir ungleieh. Das gleiche gilt auch fur die 
Transpiration: dies ist bei der Ahhangigkeit der Wasserabgabe von deni 
Blattzustand nur natiirlirh. 

5. Transpirationsversuche bei Anwendung nicht sichtbar schadigend 

wirkender Gasmengen. 

In der grofien Alehrzalil aller Falle, in welchen die begasten Objekte 
nicht sichtbar gesehadigt warden, transpirierten diese unter dem EinfluB 
des Gases relativ starker als im Yorversuclie. Dies zeigen vor allem die 
A ersuche, in welcliem nicht alle Blatter sichtbar verandert waren. (Yer- 
sucli 22, LXXXYI.) DaB die hier konstatierte Steigerung eine solche der 
\\irklichen Transpiration ist und nicht durch letalen Wasserverlust herbei- 
gefiihrt wnrde, darf aus dem Umstande, daB die Objekte nocli tagelang 
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T a bell e 8. 

7i -- Yorliitllnisworl ili»r Transpiration, an^gnlrlirkl in Prozonlon 
des \ orvorsneliswertes. 



Teni- 


Ver- 





Versuch 

pe- 

ratur 

so«- 

Konzentration 

suehs- 

dauer 

Pflanze 

9 

Zu stand der Blatter 

Nr. 

0(1 


Std. 

1 3 

Sr. | 

M 


LXI1 

j 7 

1 : 5 600 

94 

Rh. 

218 

\ Blatfc bis nnf die Mittelpartie 


17 

1 . 5 600 

94 

Rh. 

146 

j welk 


17 

1 : 5 60() 

94 

S 


60 

Blatt fast ganz welk 


17 

1 • 5 600 

94 

R 


42 

Ganz welk 

I.XXIII 

19 

1 : 9 000 

8 

s 

6 

109 

Flecken 


19 

1 : 9 000 

8 

s 

6 

95 

Starkere Flecken 


19 

1 : 9 000 

8 

s 

6 

107 

(4anz welk 

LWVI 

18 

1 . 10 000 

6 

s 

2 

82 

Alehr als ball) zerstnrt 


18 

1 : 10 000 

6 

s 

1 

97 

Flecken 


18 

1 • 10 000 

6 

8 

3 

70 

Ganz vertrocknet 

I.XXIV 

17 

1 11 000 

18 

s 

6 

58 

Blattrander trocken 


17 

1:11 000 

18 

s 

4 

97 

Brauue Flecken 


17 

1:11 000 

18 

s 

5 

114 

Bander eingerollt 


17 

111 000 

18 

s 

5 

85 

Trocken 

18 

25 

1 : 14 000 

4 

<; 

1 

85 

Welk 


25 

1 14 000 

4 

A 

2 

113 

Weniger welk 


25 

1 14 000 

4 

A 

2 

137 

Weniger welk 

1AIV 

18 

1 15 000 

4 

H 

4 

125 

Stark ge^eliadiat 


18 

1 15 000 

4 

11 

8 

202 

Wenigei stark gesrhadigt 


18 

1 15 000 

4 

11 

12 

128 

Scbwacb geschadigt 


18 

1 . 15 000 

4 

H 

1 

194 

Stark geschadigt 

19 

25 

1 : 17 000 

16 

<; 

1 

129 

Beginnt. zu welken 


25 

1 17 000 

16 

A 

2 

87 

Welk 


25 

1 17 000 

16 

A 

1 

67 

Wemg \erandert 

27 

25 

1 23 000 

5 

I 

4 

59 

(4roBe Flecken 


25 

1 : 23 000 

5 

1 

5 

138 

Verfarbt 


25 

1 • 23 000 

5 

I 

6 

151 

Blattrander trocken 

a 7 

25 

V 

15 

I 

4 

99 

(4rofle Flecken 

2. Begasung 

25 

'* 

15 

I 

5 

91 

Welk 


25 

•j 

15 

I 

6 

94 

Welk 

LXXIX 

19 

j 

7 

s 

6 

69 

Stark hesehadigt 

1. Begasung 

19 

* 

7 

s 

6 

81 

Beschadigt 


19 

V 

7 

s 

10 

97 

Sehr stark hesehadigt 

olme 

19 

ohne Bega^ung 

15 

s 

6 

67 

Stark hesehadigt 

Begasung 

19 

„ 

15 

s 

6 

67 

Beschadigt 


19 


15 

s 

10 

56 

Sehr stark beselmdigt 

2g 

25 

V 

9 

A 

4 

121 

Normal 

1. Begasung 

25 

V 

9 

A 

1 

110 

Normal 

25 

V 

9 

A 

1 

96 

Schwaeh \ era ml eit 

2. Begasung 

25 

1:11 000 

16 

A 

4 

77 

Etwas verandert 

25 

1:11 000 

16 

A 

1 

82 

Fast normal 


25 

1:11 000 

16 

A 

1 

47 

Stellenwei^e trocken 

l.XXX 

19 

V 

72 

s 

12 

89 

Stark hesehadigt 


19 

V 

72 

s 

12 

34 

Stark hesehadigt 


19 

V 

72 

s 

15 

139 

Normal 

2\ 

25 

V 

72 

(4 

4 

116 

Auf einer Fieder kl. Flecken 


25 

V 

72 

(4 

4 

41 

Braune Flecken 


25 

V 

72 


5 

81 

Grade Flecken 
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Fortsetzung zu T a b e 11 e 8. 



Tern- 


Ver- 





Versucli 

pe- 

ratur 

so 2 - 

Konzentration 

suclis- 

dauer 

Pflanze 

1 

Zustand der Blatter 

Nr. 

°C 


Std. 

Nr. 

■ 


LXX 

18 

1 : Bl 000 

66 


V 

182 

Flecken 

7 

19 

1 : 34 000 (?) 

3 

G 

2 

100 

| 

1. Begasung 

19 

1 : 34 000 (?) 

3 

K 

1 

100 

[Normal 

19 

1 : 34 000 (?) 

3 

F 

4 

100 

1 

2. Begasung 

19 

1 : 27 000 

63 

G 

2 

10L 

1 

19 

1 : 27 000 

63 

F 

1 

139 

[Normal 


19 

1 : 27 000 

63 

_ 

F 

4 

118 

( 

oline Begasung 

19 

mibegast 

2 

G 

2 

164 

i 


19 


2 

V 

1 

154 

>Normal 


19 


2 

F 

4 

93 

I 

8 

19 

1 : 30 000 (?) 

2 

G 

3 

134 

1 

1. Begasung 

19 

1 : 30 000 (?) 

2 

(1 

1 

157 

Normal 


19 

1 : 30 000 (*) 

2 

F 

4 

180 

I 

2 Begasung 

19 

1 : 24 000 (?) 

16 

G 

3 

124 

| 

19 

1 : 24 000 (?) 

16 

(1 

i 

117 

Normal 


19 

1 : 24 000 (?) 

16 

F 

4 

136 

1 

oline Begasung 

19 

unbegast 

2 

(2 

3 

78 

I 


19 


2 

G 

1 

159 

Normal 


19 


2 

F 

4 

222 

I 

3. Begasung 

19 

1 : 24 000 (?) 

4 

G 

3 

189 

1 

19 

1 . 24 000 (?) 

4 

G 

r 

183 

[Normal 


19 

1 : 24 000 (?) 

4 

F 

4 

256 

1 

4. Begasung 

19 

1 : 24 000 O 

18 

G 

3 

165 

1 


19 

1 : 24 000 C) 

18 

G 

1 

158 

Normal 


19 

1 : 24 000 (?) 

18 

V 

4 

256 

1 

olme 

19 

unbegast 

3 

G 

3 

83 

1 

Begasung 

19 

r 

3 

G 

1 

178 

Normal 


19 

„ 

3 

F 

4 

87 

1 

LXXXVI 

17 

1 : 35 000 

27 

S 

16 

63 

Bander trucken 

1. Begasung 

17 

1 • 35 000 

27 

s 

16 

66 

Flecken 


17 

1 : 35 000 

27 

8 

15 

110 

Normal 

2. Begasung 

17 

1 : 173 000 

94 

S 

15 

99 

Normal 

3. Begasung 

16 

1 : 69 000 

25 

kS 

15 

96 

Normal 

20 

25 

1 . 43 000 

5 

G 

2 

150 

1 

1. Begasung 

25 

1 . 43 000 

5 

G 

4 

156 

[Normal 

25 

1 : 43 000 

5 

G 

5 

120 

( 

2. BegHMing 

25 

1 : 55 000 

14 

G 

2 

260 

1 

25 

1 : 55 000 

14 

G 

4 

93 

[Normal 


25 

1 : 55 000 

14 

G 

5 

113 

1 

LXXXI 

21 

1 • 45 000 

8 

8 

16 

108 

1 

1. Begasung 

21 

1 : 45 000 

8 

s IK 

89 

> Normal 


21 

1 : 45 000 

8 

s 

15 

96 

1 

2. Begasung 

20 

1 : 33 000 

23 

s 

16 

131 

1 


20 

1 : 33 000 

23 

s 

16 

133 

[Normal 


20 

1 • 33 000 

23 

s 

15 

115 

1 

3. Begasung 

17 

17 

o o 

24 

24 

N 

S 

16 

16 

• 98 
79 

jdeschadigt 


17 

1 : 30 000 

24 

s 

15 

131 

Normal 
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Eortsetzung zu T a b e 11 e 8. 



Tem- 


V f er- 


■ ■ 


Versncb 

pe- 

ratur 

S0 2 - 

Konzentration 

suclis- 

dauer 

Pflanze 

1 

Zustand der Blatter 

Nr. 

°0 


Std. 

Nr. 

H 


LXXX1I 

19 

1 :45 000 

4 

S 14 

91 

1 

1. Begasung 

19 

1 :45 000 

4 

8 14 

85 

>Nonnal 

19 

1 : 45 000 

4 

8 16 

133 

) 

2. Begasung 

18 

unbegast 

14 

8 14 

90 

l 

IK 

n 

14 

8 14 

76 

J Normal 


18 

r 

14 

8 16 

123 

1 

3. Begasung 

16 

1 :45 000 

24 

S 14 

82 

| Au**<rplt]pjpht. 


16 

1 :45 000 

24 

s u 

67 



16 

1 : 45 000 

24 

S 16 

103 

Weniger ausgebleiokt 

Lxxxm 

18 

1 : 45 000 

24 

S 15 

158 

1 

1. Begasung 

18 

1 : 45 000 

24 

8 15 

145 

j Normal 


18 

1.45 000 

24 

S 10 

140 


18 

1 • 45 000 

24 

S 14 

108 

1 

2. Begasung 

18 

1 : 48 000 

8 

8 15 

109 

1 


18 

1 .48 000 

8 

8 15 

124 

1 

^Normal 

1 


18 

1 ■ 48 000 

8 

8 10 

148 


18 

1 48 000 

8 

8 14 

116 

J 

8 Begasung 

18 

1 : 24 0(,0 

25 

S 15 

169 

j Normal 


18 

1 : 24 000 

25 

8 15 

136 


18 

18 

1 : 24 000 
] : 24 000 

25 

25 

8 10 

S 14 

94 

109 

j Kin Blattdrittel zerstort 

ohne Begasung 

18 

unbegast 

21 

8 15 

187 

jNormal 


18 

n 

21 

8 15 

196 


18 

V 

21 

8 10 

52 

Liu Blattdrittel zerstort 


18 

V 

21 

S 14 

98 

Normal 

LX XXV 

16 

16 

1 • 47 000 

1 : 47 000 

94 

94 

S 4 

8 4 

- 

J Vollig zerstort 


16 

1 : 47 000 

94 

S 6 

— 

Nur Mittelpartie intakt 

LXXXIV 

18 

1 • 48 000 

8 

8 15 

126 

| 

1. Begasung 

18 

1 : 48 000 

8 

8 15 

148 

[Normal 


18 

1 ■ 48 000 

8 

8 15 

138 

1 

2. Begasung 

16 

1 holier als 1 

46 

8 15 

146 

| Normal 


16 

16 

1 lIlMILi Hi n 1 

j 1:11 000 | 

46 

46 

8 15 

8 15 

132 

127 

LX IX 

20 

1 :49 000 

V 

V 

308 

jNormal 


20 

1 : 49 000 

V 

y 

205 

LXXVIII 

18 

V 

6 

-IHK 

124 

J Normal 

1. Begasung 

18 

V 

6 

ESS 

126 

2. Begasung 

18 

y 

18 

■pH 

140 

jNormal 


18 

y 

18 


135 


18 

y 

18 

Hums 

107 

1 

3. Begasung 

18 

y 

9 

S 6 

99 

1 

18 

y 

9 

8 6 

99 

[Normal 


18 

V 

9 

8 15 

114 

I 

4. Begasung 

18 

18 

y 

V 

62 

62 

S 6 
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Die in den Yersuohen 1 — 13 gemachten Konzentrationsangaben besitzen nur relatiwn 
Wert. Sic sind namlich, weil die Bedeutung des toten Haumes der Burette, der Zuleitung 
und der Konzentrationsverandernng (lurch Entweiehen von S() 2 (lurch die (innuniverbin- 
dungen noch nicht erkannt worden war, vie] zu hoch gewesen und (lurch Multiplikation 
iiiit einem aitf Grand spiiterer Versuche ermittelten (Juotienten korrigiert In einigen 
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in frischem Zustande blieben, geschlossen werden. Eine Transpirations- 
erhOhung lieB sicii innerlialb eines weiten Konzentrationsbereiches fest- 
stellen, dessen untere Grenze durch den eben nicht mehr schadigend 
wirkenden S0 2 -Gehalt gebildet wnrde, wtihrend die obere Grenze solche 
Eonzentrationen angaben, fur die vollige Wirkungslosigkeit auf den Tran- 
spirationsprozed beobachtet wurde. Diese Grenzen sind natiirlich fur ver- 
schiedene Objekte nnd unter verscliiedenen Aufienbedingungeu ebenso 
unbestimmbar wie die Grenze fiir akute Schadenwirkung. Eine Abweichung 
von der Regel, dad die Transpiration nicht geschadigter Blatter durch 
S0 4 gesteigert wurde, kam nur ausnahmsweise zur Beobachtung, in 12 
von 60 Fallen. In 7 Fallen (Versuch 7, LXXXl S 15, 30, LX XX VII S 16 
und 13) waren die Verhaltniszahlen des Begasungsversuehes von denjenigen 
des Vorversuches gleich oder nur wenig verschieden. Diese Erscheinung 
lafit sieli in manchen Fallen (Versuch 7, 30) so erklaren, dad die Be- 
gasungsdauer bei der betrett'enden Konzentrationshohe zu kurz war. In 
Versuch LXX.XV1I und 13 konnte das abweichende Verhalten aus der 
Unempfindlichkeit dieser Objekte dem relativ niedrigeren S0 2 -< lehalt gegen- 
iiber erklart werden. Der Grund dafiir, dad S 15 in Versuch LXXXl in 
ihrer Transpirationsintensitat durch die schwcflige Saure nicht beeinfludt 
wurde, ist in der aucli in anderen Versuchen an Blattern dieser Pflanze 
beobachteten hohen Resistenz und der damit verbundenen Inempfindlieh- 
keit gegen kiirzere oder schwachere Sauroeinwirkungen zu suchen. Wo 
eine Depression der Wasserabgabe festgestellt wurde, war ihr Ausniad 
zieralich gering, viel geringer als die Depression, die bei gleichzeitiger 
sichtbarer Schadigung beobachtet wurde, und aucli geringer als dor Grad 
der Stimulation. Die leider nicht genaner festzulegende Inkonstanz des 
im Vorversuch ermittelten Transpirationsverhiiltnisses konnte leicht die 
Ursache der Abweichungen sein. Auch ist schwer feststellbar, ob in einem 
Einzelfall ein Blatt schon beschadigt oder noch normal ist, so da6 eine 
beobachtete Transpirationshemmung eines scheinbar noch normalen Blattes 
in Wirklichkeit schon als Folge einer aufieren, aber nicht beachteten 
Veranderung und nicht als primare S0 2 -Wirkung anzusehen ist (Ver¬ 
such LXXXl S 16 und LXXXI1 S 14). Das AusmaB der durch S0 2 be- 
wirkten Stimulation war aufierordentlich verschieden; in einigen Fallen 
anderte sich das TranspirationsverhSltnis urn weit mehr als 100 w / 0 (z. B. 

Versuchen ist versehentlich die Notierung der Konzentration unterblieben; sie sind naoh 
unseren Erfahrnngen ttber das Auftreten sichtbarer Sch&digungen in diese nach der Kon¬ 
zentrationshohe geordnete Tabelle eingereiht. In den Versuchen 18—29 waren die Re- 
zipienten, urn konstantere Aufienbedingungen zu erhalten, in einem Tageslichtthermostaten 
untergebracht. Die Temperaturangaben der iibrigen Versuche stellen Durchschnittswerte 
dar. In der letzten Spalte ist fiir jedes Objekt der am Ende der betreffenden Periode 
beobachtete Blattzustand angedeutet. Die den Angaben zugrunde liegenden ausfuhrlichen 
Versuchsprotokolle sind im Botanischen Institut in Mttnster hinterlegt und kbunen dort 
eingesehen werden. 
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Versach LXIX). Die Verschiedenartigkeit der Reaktion ist bei der groBen 
-Zahl der beeinflussenden AuBenfaktoren (Wassergehalt, Luftfeucbtigkeit, 
individuelle Resistenz) leicht zn verstehea. 

Wie aus den Angaben der Tabelle hervorgeht, warden bei wieder- 
holten Begasungen des gleicben Objektes die verschiedensten Wirkungen 
beobachtet. Warden in den spateren Perioden hbhere and sichtbar 
sch&digende Konzentrationen benntzt, so erfoigte haufig mit Anftreten 
aufierer Verknderungen auch eine Depression der Wasserabgabe (LXXXVI1], 
4. Begasung). Eine Depression trat bei wiederholter Begasnng auch dann 
ein, wenn scbon in der ersten Periode die Objekte sichtbar verkndert, 
aber in ihrer Wasserabgabe noch stimuliert waren, selbst wenn in der 
zweiten Periode eine SO a -Menge einwirkte, welche bei unbeeinfluflten 
Pflanzen eine Steigernng der Wasserabgabe hervorznrnfen pflegt (Ver- 
snch 26). Wenn auf eine Begasnng ohne sichtbar schiidigende Wirkung 
weitere yon gleicber Starke and gleicher Oder langerer Daaer folgten, 
so konnte dann die sichtbare Schadigung and damit eine Hemmung der 
Wasserabgabe eintreten. Ebenso aneinheitlich war die Wirkung sp&terer 
Begasungen mit kleineren SO a -Mengen. Auch hier dauerte teils die Stimu¬ 
lation fort Oder nahm sogar qnantitatir noch zu, teils verringerte sie sich, 
Oder wurde von einer Depression abgelost. Eine Regel filr die Wirkung 
wiederholter Begasungen kann also nicht angegeben werden. Diese 
Wirkungen sind deshalb schwer deutbar, wie in diesen Fallen das Gas 
auch bei Fehlen sichtbarer Schaden nicht mehr auf wirklich normale, 
sondern auf bereits physiologisch umgestimmte Pflanzen wirkt. 

In einigen Yersuchen wurde die Transpiration nach beendeter Be¬ 
gasung noch weiter verfolgt. Hatten die Objekte trotz sichtbarer Be- 
schadigung walirend der Begasnng noch einen hohen Wasserverlust ge- 
habt, so zeigte sich im Nachversuch eine Hemmnng der Wasserabgabe: 
bei bereits deprimierten Objekten nahm die Depression noch weiter zu 
(LXXIX). War im Begasungsversuch keine sichtbare Schadigung ein- 
getreten, so lieB sich teils ein Rtickschl&g des Yerhaitniswertes auf seine 
VorversuchsgrbBe, teils aber auch eine weitere Stimulation beobachten. 
die sowohl kleiner als die urSprUngliche Steigernng, als auch dieser gleich 
and sogar noch starker sein konnte. In einigen Yersuchen folgte auf eine 
durch SO a bewirkte ErhOhung der Wasserabgabe ein Ruckgang der Tran- 
spirationsintensitat im Nachyersuch ohne schweflige Saure (Yersuch 4, 7, 
8, LXXXII, LXXX1II). Der Grand eines solchen Yerbaltens muB in einer 
Abnahme der Wassersattigung als Folge der voraufgegangenen Stimula¬ 
tion gesehen werden. 

Xn einigen unserer Versuche schien sich eine Beziehung zwischen 
SO,-Empflndlichkeit und TranBpirationsintensitat zu zeigen. So ergab sich 
in Yersnch LXXXVI, in dem drei Yergleichspaare, zwei von der Pflanze 

S 16 and eines von S 15 untersncht warden, nach dem Blattzustand am 

» ■ 
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Ende der 27etundigen Begasung die Resistenzreihe: 5 (S 15), 3 (S 16), 
1 (8 16). Das erste Blatt war noch vflllig normal, die beiden andern 
zeigten sichtbare Sch&den. Bei 1 waren die Blattrander eingerollt, Nr. 3 
hatte Flecken. Im Vorversuch hatten diesel ben Objekte je qdcm und 
12 Stunden transpiiiert, Nr. 1 1,805 g, 3 1,003 g und 5 0,817 g Wasser. 
Das resistenteste Blatt Nr. 5 besaB demnach eine weit geringere Tran- 
spirationsintensitat als die anderen beschadigten Objekte. Auf eine solche 
Korrelation zwischen hoher Resistenz und geringer Transpirationsintensit&t 
wies besonders die auffallend geringe Verdunstungskraft der sehr wider- 
standsfahigen Pflanze S 15 hin. 


Tabelle 9. 


Kesistenzreihe 

1 

2 

3 

Versuch Nr. 19 

36,1 

44,8 

100 

„ n 20 

62 

90 

100 

„ „ 21 

69 

79 

100 

n 22 

102 

136 

100 

„ . LXII 

65 

103 

100 

„ „ LXIV 

63 

81 

100 

„ „ LXXII 

66 

78 

100 

1, . bXXVI 

39 

47 

100 

„ r LXXVIII 

23 (S 15) 

71 

100 

„ LXXIX 

92 

# 66 

100 

„ ., LXXX 

17 (S 15) 

60 

100 

„ „ LXXXI 

27 (S 15) 

94 

100 

„ , LX XXII 

62 

86 

100 

„ „ LXXXVI 

45 (S 15) 

105 

100 


In Tabelle 9 sind fiir alle Versuche, in welchen der verschiedene 
Beschadigungsgrad der begasten Objekte die Aufstellung einer Resistenz¬ 
reihe erlaubte, fiir die einzelnen Glieder dieser Reihe die Transpirations- 
groBeu in Verhaltniszahlen eingetragen, wobei die Transpiration des 
empfindlichsten d. h. meist beschadigten Blattes gleich 100 gesetzt ist. 
Der Berechnung sind die auf gleiche Flkchen und fiir 12 Stunden um- 
gerechneten Transpirationswerte der Vorversuchsperiodc zugrunde gelegt. 
Die Aufstellung der Resistenzreihe war manchmal bei geringen Schaden- 
unterschieden nicht ganz sicher. lm allgemeinen aber haben die spater 
am starksten geschadigten Blatter auch am starksten transpiriert. 

Wie schon friiher erwahnt, mufite geringe Transpirationsintensitat 
als individuelle Eigenschaft der Pflanze S 15 gelten, da sich dieses Merkmal 
in verschiedenen Versuchen gegeniiber verschiedenen Pflanzen zeigte. 
(Vgl. S. 460.) Im Gegensatz zu den friiheren Erfahrungen zeigten aber in 
einem Versuche (LXXXV1JJ) die Blatter von S 15 eine grdBere Fiachen- 
transpiration als die von S 6, wahrend erstere Pflanze im Versuch LXXVI11 
bedeutend schwacher als S 6 transpirierte. Aus den Werten aller in 
Versuch LXXVII1 benutzten Blatter errechnet sich das Transpirations- 
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verh&ltnis S 15:8 6 wie 100:363, entsprechend aus Versuch LXXXV11I 
wie 100:84 fijr die 1. Periode und 100:137 fur die 2.; hierbei fUllt der 
Unterschied der Verh&ltniswerte der unbegasten Blotter in den beiden 
Perioden des letzten Versuches anf. Hierbei ist zu beachten, daB bei alien 
Blattern die zeitrelative Transpiration der zweiten Periode einen hQheren 
Wert als im Yorversuch annahm. Dies erklart sicb aus dem verschieden 
hohen Dampfdruckpotential in diesen beiden Versuchsperioden. 1m Yor¬ 
versuch standen die Pflanzen im Gewachshaus in relativ feuchter Luft, im 
Begasungsversuch in der durcb die Schwefels&ure trocken gehaltenen 
Atmosphere des Rezipienten. Es erscheint aber die Wasserabgabe von 
8 6 durcb die VergroBerung des Dampfdruckpotentials mehr gesteigert als 
die von 8 15. Letztcre Pflanze setzt somit den die Transpiration ver- 
andernden Faktoren einen grSfleren Widerstand entgegen; daber auch die 
Wirkungslosigkeit geringer S0 2 -Mengen auf die Transpiration. Eine zweite 
Erklarungsmdglichkeit fiir den Unterschied des Transpirationsverhaltnisses 
beider Pflanzen in den zwei Versucben ergibt sich aus den BlattgrSBen- 
unterschieden. Im Gegensatz zu Versuch LXXVI1I sind in dem anderen 
die von S 6 benutzten Blatter alle um ein Bedeutendes, zum Teil um das 
Doppelte groBer als die von 8 15. Letztere haben absolut merklich weniger 
Wasser als die S 6-Blatter abgegeben. Wenn bei extrem groBen Flachen- 
unterscbieden die Transpiration nicht genau flacbenrelativ erfolgt, die 
kleineren Blatter also pro Fliicheneinheit mehr Wasser abgeben als weit- 
aus groBere, dann wiirde dies ein zweiter Umstand sein, der das Ver- 
standnis der einander widersprechenden Ergebnisse erleichtern wiirde. 
Fiir die soeben gemachte Voraussetzung scheint auch der friiher erwahnte 
Befund zu spreclien, daB die fliichenrelative Transpiration bei Errechnung 
aus der Wasserabgabe eines kleinen Blatteils einen hSberen Wert erreicht, 
als wenn die Transpiration an der Wasserabgabe einer grofieren Blattfl&che 
gemessen wird. Wenn diese Ergebnisse dem Seyboldschen physikalisch 
motivierten Postulat, gleicher fliichenrelativer Transpiration in diesem Di- 
mensionsbereich zu widersprechen schcinen, so muB unter Wiirdigung der 
Seyboldschen Argumentation die erwiesene Verschiedenbeit physiologisch 
bedingt sein. Die gleiche Beobachtung der quantitativ geringeren Reaktion 
der Pflanze S 15 auf transpirationssteigernde Einfliisse wiederholte sich 
in Versuch LXXX111. Im Vorversuch standen auch hier wieder die Blatter 
im Gewachshaus in einer feuchteren Atmosphere als in dem durcb Schwefel- 
sfture trocken gehaltenen Rezipienten wahrend der Begasungen. Die auf 
gleiche Zeiten und Flachen bezogenen Transpirationswerte der r-Blfttter 

— die u-Blatter miissen hier bei der S0 2 -Wirkung unberiicksichtigt bleiben 

— sind bei 8 15 weit weniger gestiegen als bei den anderen Objekten. 
Die ersteren vermogen demnach der Steigerung der Transpiration einen 
erhOhten Widerstand entgegenzusetzen. 

Das gleiche Ergebnis wie die Versuche mit Rotklee batten solche, 
’ 38* 
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die mit Lupinus luteus and Lupinus angustifolius ausgettihrt warden. Die 
Konzentration 1:9000 im Versuche 29 hat an den Blhttern der gelben 
Lnpinen sichtbare Schhden hervorgerufen. Eines der begasten Blatter 
hat trotzdem noch mehr, die andern haben relativ weniger Wasser ala im 
Vorversuch abgegeben. In Versuch 23 sind trotz der hohen Konzentration 
die begasten Blatter nicht sichtbar geschadigt. Die Transpiration war 
darch die erste and die folgenden schwhcheren Begasnngen stimuliert. 
Eine Ausnahme bildet nar das Blatt Nr. 6, das in der 4. Periode in der 
Transpiration deprimiert war. In der letzten Periode ohne Begasnng stellt 
sich tiberall das Vorversuchsverhaitnis wieder ein. Lupinus luteus scheint 
nach diesen ebenso wie anf Grand anderer Erfahrungen etwas empfind- 
licher zu sein. Es zeigt die Lupine also ein im wesentlichen 
gleiches Verhalten wie der Rotklee. Phaseolus vulgaris blieb 
w&hrend mehrerer nngleich intensiver Begasnngen von insgesamt 73 Stunden 
Dauer aufierlich unbeschhdigt. Die drei letzten Begasungen bewirkten 
eine geringe Transpirationszunahme. 

4. Versuche iiber den EinfluB kurzfristiger Begasungen auf die 
Transpiration von Blattstiicken. 

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Einflufi von karzfristigen 
Begasungen mit schwefliger Shore auf die Wasserabgabe von Rotklee- 
Blattstiickchen untersucht. Die Versuche warden nach der Seite 456 be- 
schriebenen Methode ausgefiihrt. 

Die Angaben iiber die S0 2 -Konzentration in der Begasungsglocke 
beanspruchen nur Geltung als Naherungswerte. Es ergab sich eine Reihe 
von Schwierigkeiten, deren (Jrsachen erst im Laufe der Untersuchungen 
erkannt werden konnten. Die Hauptschwierigkeit war bei den uns zur 
Verfiigung stehenden Hilfsmitteln unvermeidlich. Es konnten ja die be¬ 
gasten Blattstfickchen nicht im S0 2 -Raum selbst gewogen werden. Bei 
der Herausnahme der Objekte aus dem Rezipienten war nicht zu ver- 
meiden, dafi eine Verdiinnung der Gaskonzentration eintrat. Nun hhtte 
man allerdings beim Wiedereinbringen der Objekte die gewiinschte Gas¬ 
konzentration wieder herstellen kounen nach griindlicher vorhergegangener 
Ltiftung der Glocken; Allein auch dieses Verfahren war technisch nicht 
zu bewerkstelligen. Es stellte sich namlich heraus, das Spuren von S0 2 
mit grofier Zahigkeit von den Glaswhnden adsorbiert und aufierordentlich 
langsam an den Gasraum wieder abgegeben werden. Eine weitere Un- 
sicherheit entstand dadurch, dafi nicht alle aus der Natriumsulfitl8sung 
freigemachte SO s -Menge sofort gasformig entweicht. Die zur Entwicklung 
benutzte Schwefelshure halt je nach Temperatur und Konzentration 
wechselnde Mengen von schwefliger Share fest. Eine aaalytische Nach- 
priifung der errechneten SO a -Gehalte war bei den niedrigen Konzentra- 
tionen und dem geringen Volnmen undurchfiihrbar. 



Einflnfi gasfSrmiger Luftverunreinigungen auf die pflanzliche Transpiration. 475 


Die SOj-Wirkung wurde auch in dieser Versuchsreihe aus der Ver- 
knderung des normalen Transpirationsverhaltnisses zweier Vergleichsele- 
mente, welches in einem Vorversuch, in dem alle Objekte nnter identischen 
Bedingnngen standen, festgestellt wurde, erschlossen. In Tabelle 10 sind 
die Versuchc mit ahnlichen Konzentrationen zusammengefaflt und ihre 
Mittelwerte, welche die Anderung des Transpirationsgr8Benverh&ltnisses 
der Vergleichspaare nnter SO a -Wirkung wiedergeben, und welche so ge- 
wonnen sind, dafi die aus den absoluten WasserverlustgrBfien des Vorver- 
suches errechneten Verhaltniswerte gleich 100 gesetzt und die Werte der 
Begasnngsperioden prozentual ausgedruckt wurden, mitgeteilt. 


Tabelle 10. 


S 0 2 -Konzentration 

Yerilnderung des Transpirationsverh&ltiiisses 
dnrch SO*-Begasung in Periode: 

I 

II 

III 

1: 1000 

112 

102 

105 

bis 1 :10000 

112 

103 

101 

bis 1 :50000 

113 

102 

94 


In deu drei Gruppen hat die schweflige fSaure in der ersten Be- 
gasungsperiode eine Transpirationserhohung bewirkt; die Stimulation ist 
in diesen Gruppen ungefahr gleich stark. In den beiden folgenden Peri- 
oden geht die Transpiration der begasten Blattstiicke jedoch wieder zuruck. 

Aus dem Verlauf der Wasserabgabe ausgestanzter Blattstuckchen 
ergibt, sich eine groBe Schwierigkeit: Hat ein Objekt eine gewisse Zeit 
lang mehr Wasser verloren als das Vergleichsobjekt, so muB wegen der 
ansteigenden Transpirationswiderstande seine Wasserabgabe sich fruher 
verlangsamen. Durch diesen Pmstand wird ein Schwanken des Tran¬ 
spirationsverhaltnisses eines Vergleichspaares herbeigefuhrt. Die normalen 
Schwankungen des Verh&ltnisses erfolgen jedoch nach beiden Seiten hiu 
um den Mittelwert. Da in unseren Versuchen das Verhaltnis durch die 
Begasung immer nur in derselben Richtung verschoben ist und die in 
Tabelle 10 gegebenen Werte Mittelwerte aus mehreren mit einheitlichem 
Resultat verlaufenen Versuchen sind, diirfen nach unserem Ermessen 
trotzdem die Resultate als anfierhalb der f'ehlergrenzen, die nur schwer 
zu bestimmen sind, liegend angesehen werden. 

Aus den Ergebnissen der vergleichenden Transpirationsmessungen an 
begasten und unbegasten Kleeblattstuckchen darf also mit einiger Sicherheit 
auf eine Beeinflussung der Transpirationsintensit&t durch die schweflige 
Sfture geschlossen werden. Und zwar wird selbst durch relativ hohe Kon¬ 
zentrationen (z. B. 1:1000) die Wasserabgabe gesteigert. Der Grad der 
SO s -Wirkung auf verschiedene Pflanzen ist ein verschiedener. Den Tran- 
spirationsverlauf von Blattstttckchen in einer SO a -Atmosphare fiir lkngere 
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Zeifc zu verfolgen, gestattet dagegen diese Methode nicht, besonders weil 
die naturlichen durch den bei ungleicher Wasserabgabe ungleich stark 
sinkenden Wassergehalt bedingten Schwankungen der Transpirationsgrdfien 
in spateren Perioden eine etwaige S0 2 -Wirkuug verdecken. 

In der Hoffnung, eine genanere Vorstellung iiber die momentape 
Wirkung der schwefligen Saure anf die Wasserabgabe von Blattstiickchen 
gewinnen zu konnen, wurden einige Versnche mit etwas geanderter Methode 
nnd kurzen, zwei Minuten dauernden Wagungsperioden gemacht. 

Ein Kleeblattstiickchen wurde in gewohnter Weise ausgestanzt und alle zwei Minuten 
auf der Torsionswage gewogen. Wahrend des ganzen Versuehes verblieb es anf der Waage. 
Ein mit einem seitlichen Ansatzrohr versehener Rezipient wurde so unter dem Waage- 



Abb. 13. 

1 Torsionswaage 2 Rezipient 3 Gasburette mit SO,. 


balken der Torsionswaage angebracbt. dafl das Yersuchsobjekt sich stets in diesem (tefaii 
befand. In das seitliche Rohr des Rezipienten ragte mit kapiliarer Spitze ein Zuleitungs- 
rohr, durch welches ein S0 2 -Luftgemisch bekannter Konzentration aus einer Gasburette 
eingebracht werden konnte. Dadurch war eine Regasung des Blattstiickchens, ohne es von 
der Waage zu entfernen, und wahrend der Wagungen mbglich. Wahrend der Regasung 
war der Rezipient oben mit einer Glimmerplatte verschlossen. Diese besaJJ einen Ein- 
schnitt, der dem Wagedraht, an dem das Objekt hing, freies Spiel gestattete. Abb. 13 
gibt eine Skizze der Versuchsapparatur. 

Zunachst wurde das Kleeblattstiickchen fur einige Zeit alle zwei Minuten gewogen, 
dann dem Wagegliischen aus der Gasbiirette eine kleine Menge eines Gasgemisches mit 
bekanntem S0 2 -Gehalt zugefiihrt. Spater konnte durch Abheben des Deckels und Senken 
des Wagegl&schens das Gas wieder entfernt werden. 

Das Ergebnis dieser Versnche ist in den folgenden Tabellen wieder- 
gegeben. 

Bei dieser Art der Untersuchung ist die Wirkung der schwefligen 
Saure auf die Transpiration aus der Veranderung der WasserverlustgroBen 
wahrend dcr Begasung gegeniiber der Wasserabgabe desselben Objektes 
in gleich langer Zeit ohne S0 2 zu erkennen. Da bietet sich bei unserer 
Methode, der Wagung ausgestanzter Blattstiickchen, jedoch die groBe 
Schwierigkeit, daB in aufeinander folgenden Zeitraumen auch bei kon- 
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stanten AuBenfaktoren eine gleich groBe Wasserabgabe nicht zu erwarten 
ist. Die Transpirationsintensitat nimmt ja schon „normalerweise“ ab; die 
Transpirationskarve fiillt. Eine eingetretene Transpirationshemmung oder 
Steigerung wird sich demnach nicht in absolut grSfleren oder kleineren 
Zahlenwerten oder in einem direkten Anstieg oder Abfall der Transpira- 
tionskurve zeigen, sondern nnr in gcringerer oder grbflerer Steilheit des 
Abfalls. Der normale Abfall der Transpirationskurve wird mit zunehmender 
Zeit immer kleiner; aufierdem hangt er aber noch von zahlreichen anderen 
Faktoren, besonders von dem Grade der relativen Lnftfenchtigkeit ab. 
Nnr war bei unserer Versucksanordnung wahrend der Begasnng ein Ver- 
schlnB des Glaschens, welches das Versuchsobjekt enthielt, notwendig. 
Dadurch war aber gleichzeitig eine fortschreitende Erhfihung der Luft- 
feuchtigkeit nnd damit eine Verringerung des Dampfdruckpotentials be- 
dingt. Dies muB zu einer Herabsetzung der Transpiration, aber auch zu 
einer Yerlangsamung der Austrocknung des Blattstuckchens fiihren. Somit 
ergibt sich, daB abgesehen vorn S0 2 -EinfluB auch durch die Versuchs- 
anordnung eine Veranderung des normalen Transpirationsverlaufs ver- 
ursacht wird. Die im Kezipienten sich ansammelnde Feuchtigkeit ftthrt 
zu einer Transpirationshemmung; zum ,,normalen" Transpirationsabfall 
kommt noch die durch die hohere Luftfeuchtigkeit bedingte Transpira- 
tionsabnahme. 

.le grbBer das Dampfdruckpotential ist, umso steiler aber fallt die 
Kurve der Wasserabgabe. Darum steht der Vergrofierung des Abfalls 
durch die an sich schon sinkeude Transpiration eine Verkleinerung durch 
Yerlangsamung des Welkevorganges entgegen. Es wird also zuniichst 
eine besonders starke Abnahme der WasserverlustgroBen zu erwarten sein, 
da die steigende Feuchtigkeit in dem kleinen Versuchsraum der Tran¬ 
spiration immer grbfieren Widerstand entgegensetzt; wenn dagegen die 
Werte der Wasserabgabe eine bestimmte untere Grenze erreicht haben, 
ist kein erheblicher weiterer Abfall fiir langere Zeit zu erwarten. Da 
der Abfall der Transpiration mit zunehmender Zeit geringer wird, miissen 
die Transpirationswerte aufeinander folgender Perioden umso ahnlicher 
werden, je grOficr der seit, Versuchsbeginn verstrichene Zeitraum ist. 
Dieser Umstand erfordert ebenfalls Beachtung, wenn aus dem Transpira- 
tionsverlauf die Wirkung einer S0 2 -Begasung zu erschlieBen ist. 

In alien Versuchen war der Transpirationsabfall ziemlieh gering. In 
den Begasungsperioden ist eine deutliche Transpirationsanderung nicht 
wahrzunehmen. Die ersten Werte bei Begasung sind meist nur wenig ver- 
schieden von denjenigen der letzten Perioden vor der Begasung. Dann 
zeigt sich allerdings zum Teil ein schnelles Sinken; dies ist, wie oben 
erwahnt, mehr zuruckzufiihren auf eine Erniedrigung des Dampfdruck¬ 
potentials in dem relativ kleinen Wageraum als auf eine eventuelle de- 
primierende Wirkung der schwefligen Saure. Dafur sprieht auch das zum 
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Teil bedeutende Ansteigen der Transpiration beim Oftnen des Rezipienten 
nach der Begasnng. Beginn und Ende der Begasnngen sind in der Tabelle 11 
dnrch horizontale Striche in den Zahlenreihen markiert. Die SO,-Kon- 
zentration, die zur Anwendung kam, war in den einzelnen Versuchen ver- 

Tabelle 11. 

Transpiration ron Kleeblattstttckchen in je zwel Minn ten. 


Periode 

I 

II 

III 

IV 

v I 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

i XII 

1 

0,11 

0,17 

0,17 

0,13 

0,13 

0,09 

0,14 

0,06 

0,09 

0,10 

0,04 

! 

0,04 

2 

0,11 

0,16 

0,15 

0,11 

0,07 

0,08 

0,14 

0,05 

0,10 

0,10 

0,04 

0,04 

3 

0,11 

0,16 

0,16 

0,08 

0,10 

0,07 

0,12 

0,06 

0,09 

0,11 

0,04 

0,04 

4 

0,11 

0,16 

0,14 

0,09 

0,11 

0,08 

0,12 

0,06 

0,09 

0,08 

0,04 

0,05 

5 

0,06 

0,13 

0,13 

0,09 

0,06 

0,07 

0,12 

0,06 

0,09 

0,08 

0,05 

0,07 

6 

0,05 

0,10 

0,12 

0,10 

0,08 

0,06 

0,13 

0,06 

0,07 

0,07 

0,05 

0,06 

7 

0,05 

0,12 

0,12 

0,07 

0,10 

0,06 

0,13 

0,06 

0,06 

0,09 

0,04 

0,03 

6 

0,05 

0,11 

0,10 

0,08 

0,09 

0,05 

0,12 

0,06 

0,10 

0,07 

0,04 

0,04 

9 

0,04 

0,08 

0,11 

0,07 

0,08 

0,03 

0,11 

0,06 

0,08 

0,06 

0,04 

1 0,05 

10 

0,04 

0,08 

0,10 

— 

0,06 

0,04 

0,08 

0,07 

0,06 

0,05 

0,06 

0,05 

0,05 

11 

0,03 

0,06 

0,10 

— , 

0,07 

0,03 

0,08 

0,05 

0,07 

0,04 

0,06 

12 

0,04 

0,06 

0,10 

— 

0,06 

0,03 

0,08 

0,04 j 

0,07 

0,07 

0,04 

0,05 

13 

0,04 

0,06 

0,10 

— 

0,08 

0,04 

0,07 

0,07 

0,07 

0,03 

0,04 

! 0,04 

14 

0,03 

0,06 

0,09 

— 

0,07 

0,04 

o,io 

0,07 i 

0,06 

0,07 

0,05 

| 0,05 

15 

0,02 

0,05 

0,10 

— 

0,06 

0.03 

0,07 

0,06 

0,05 

0,05 

0,05 

i 0,06 

16 

0,07 

0,04 

0,08 

— 

0,06 

0,03 

0,06 

0,05 

0,03 

0,05 

0,05 

: 0,04 

17 

0,01 

0,04 

0,10 

! — 

0,08 

0,03 

0,06 

0,14 

0,08 

0,05 

0,03 

! 0,05 

18 

0,02 

0,04 

! — 

— 

0,08 

0,04 

— 

0,06 

0,05 

0,03 

0,05 

i 0,05 

19 

0,03 

0,04 

— 

— 

0,07 

0,04 

__ 

0,06 

0,05 

0,03 

0,03 

! 0,05 

20 

0,02 

0,04 

— 

— 

0,07 

0,02 

— 

0,08 

0,06 

0,05 

0,05 

: 0,03 

21 

— 

0^05 

— 

— 

0,07 

0,02 

— 

0,07 

0,05 

0,05 

0,04 

! 0,03 

22 

— 

| 0,04 

— 

— 

0,07 

0,05 

— 

0,02 

0,07 

0,05 

t>;o4 , 

0,04 1 

23 

— 

0,04 

— 

— 

— 

0,02 

— 

— 

0,03 

0,03 

0,02 i 

! 0,05 

24 

— 

| 0,04 j 

— 


— 

0,02 

— 

— 

0,06 

0,03 

0,04 

0,04 

25 

— 

— 

_ 

— 

0,05 


— 

0,03 

! 0,04 

0,04 : 

0,04 

26 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,06 

0,03 

0,04 

0,06 

27 

— 



— ; 

— 

— 

— 

— 

0,04 

0,05 

0,03 

0,03 

28 

— 


— 

— 

— 

— 

— 

— 

0,04 

0,03 

0,04 

0,05 

29 

— 

— 

i — 

1 — i 

— 

1 — 

- 

— 

0,05 

0,03 

0,05 

0,05 

Konz. 

0,25V 

L°i 25 Vl 


0,07^ 

M 7 °io_ 

0,03*4, 

0,008*/, 

0,008*/, 

0,008*/, 

0,0005*/, 

y 

1 y 

5Perioden vor 
der Begasung 

0,25 

i 

0,45 

0,70 

0,37 

0,41 

0,34 

0,64 

J),29_ 

0,28 

0,30 

0,21 

0.26 

5 Perioden bei 
der Begasung 

0,18 

0,27 

0,53 

0,32 

0,34 

0,18 

0,57 

0,31 

0,29 

0,21 

i 

0,22 i 

0,22 

Verh&ltnis % 

72 

60 

76 

86 

83 

53 

89 

107 

104 

70 

105 

85 


schieden hoch. Es waren relativ grofle Gaben gew&hlt worden, da ja die 
Wirknng der schwefligen Sanre in den ersten ganz knrzen Zeitabschnitten 
untersncht werden sollte und am ehesten so deutlich bemerkbare Ver- 
kndernngen des Transpirationsganges zn erwarten waren. Diese Erwar- 
tungen erfiillten sich jedoch nicht. Eher noch war bei schwilcheren Kon- 
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zentrationen eine Verringerung des Transpirationsabfalls nach der Be- 
gasung zu beobachten. Da nur der Grad des ja an sich schon vorhandenen 
Abfalls einige Vermutungen fiber die S0 2 -Wirkung zulafit, warden, am 
hierttber eine deatlichere Vorstellung zn erhalten, die letzten fttnf Werte 
vor and die ersten ffinf Werte nach Beginn der Begasnng znsammen- 
gefafit. Wird nan dieser letztere Wert in Prozenten des ersteren aus- 
gedrfickt, so erlaabt diese Zahl einen Schlnfi anf den Grad des Abfalls. 
Diese so errechneten Werte sind in Tabelle 11 mitangeftihrt. Da zeigt 
sich, dafi, von zwei Ansnahmen abgesehen, die Versnche mit geringeren 
Konzentrationen die hfiheren Werte zeigen. Die eine Aasnahme, Yersach X, 
liefie sich dadnrch erklfiren, dafi die hier verwandte Konzentration unter- 
halb der Empfindlichkeitsgrenze des Blattes lag. Die andere Aasnahme, 
Versnch VI, ware dagegen unerklarlich. Bei Bearteilang dieser Zahlen ist 
zn berficksichtigen, dafi der Wert schon normalerweise nnter 100 liegt, 
also ein niedrigerer Wert als 100 keine herabgesetzte Transpiration be- 
dentet. Wohl aber darf aus einer GroBe fiber Oder wenig nnter 100, die 
ja das Aufhoren oder eine starke Verringerang des Abfalls anzeigt, anf 
eineTranspirationssteigernng durch die schweflige Saure geschlossen werden. 
Da eine Berechnnng des „normalen“ Transpirationsabfalls bei den dnrch 
unsere Versuchsanordnung bedingten Komplikationen als undurchffihrbar 
erscheint, lassen diese Zahlen nur eine Andeutung fiber die S0 2 -Wirkung 
zu. Da aber eine Erniedrigung des Abfalls ziemlich genan einer Senkung 
des SOj-Gehaltes parallel geht, dfirfen diese Versuchsergebnisse als eine 
solche Andeutung einer zunachst stimulierenden Wirkung der schwefligen 
Saure in nicht zu hohen Konzentrationen betrachtet werden. 

Einige dieser Versuche wurden noch fiber die Zeit der in der Tabelle 
mitgeteilten Messungen fortgesetzt. Dabei wurde einige Zeit nach Be- 
endigung der Begasung, wenn die schweflige Saure aus dem Rezipienten 
entfernt war, dieser vorsichtig mit wassergesfittigtem Filtrierpapier aus- 
gekleidet und in ihn hinein Wasser gegeben. Dadurch gelangte das ziem¬ 
lich weit ausgetrocknete Blattstfickchen in eine dampfgesattigte Atmo¬ 
sphere. In alien Versuchen wurde fibereinstimmend beobachtet, dafi dann 
eine Gewichtszunahme des Objektes eintrat, die nur dnrch Aufnahme von 
Wasserdampf aus der Atmosphare von der Blattflache erklart werden kann. 
Ffir einen dieser Versnche sind die zu den einzelnen Zeitpankten ge- 
messenen Gewichte in Versnch VI (nfichste Seite) mitgeteilt. 

Die Gewichtskurve (vgl. Abb. 14) sinkt mit schon anf&nglich geringer 
and weiterhin noch mehr abnehmender Steilheit. Bei Einffihrung des 
Wassers in den Rezipienten hfirt die fallende Bewegnng sofort anf; nach 
wenigen Minnten beginnt die Karve etwas anzusteigen; nachdem sie den 
Wert von 13,17 mg erreicht hat, 0,07 mg mehr als anf dem tiefsten Stand 
der Karve vor der Herstellung der dampfgesattigten Atmosphere, tritt 
kein weiterer Anstieg mehr ein. Urn 17,42 Uhr wurde von neuem begast. 
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Dicse neue Begasung bewirkte jetzt aber ein weiteres Ansteigen des 
Gewichtes der Blattstuckchen; dieses nahm also weiter Wasserdampf aus 
der Atmosphere auf. Das Gewicht stieg bis auf 13,21 mg, sank dann 
vorubergehend wieder auf 13,17 mg, stieg sofort aber wieder, nm bis zum 
Ende des Versuches auf dem Werte von 13,20 mg stehen zu bleiben. 
Aufler diesem eben angefuhrten Versuch wurden noch drei andere in 
gleicher Weise und mit dem gleichen fiesultat ausgefuhrt. 


Versuch VI. 

Gewichte des Blattstttckchens in mg. 


h. 

16,16 

16,18 

16,20 

16,22 

16,24 

16,26 

16,28 

16,30 

16,32 

16,34 

16,36 

16,38 

mg. 

14,28 

14, ID 

14,11 

14,04 

13,90 

13,89 

13,83 

13,77 

13,72 

13,69 

13,65 

13,62 

h. 

16,40 

16,44 

16,46 

16,48 

16,50 

16,52 

16,54 

16,56 

16,58 

17,00 

17,02 


mg. 

13,59 

13,51 

13,48 

13,45 

13,42 

13,38 

13,34 

13,32 

13,30 

13,25 

13,23 


h. 

17,04 

17,06 

17,11 

17,20 

17,25 

17,18 

17,30 

17,32 

17,34 

17,36 

17,38 

17,40 

mg. 

13,21 

13,16 

13,10 

13,10 

13,14 

13,16 

13,16 

13,17 

13.17 

13,17 

13,17 

13,17 

h. 

17,42 

17,44 

17,47 

17,48 

17,50 

17,52 

17,54 

17.56 

18,14 

18,19 

18,22 

18,24 

mg. 

13,17 

13,17 

13,18 

13,19 

13,20 

13,20 

13,21 

13,21 

13,17 

13,17 

13,20 

13,20 

h. 

18,27 

18,29 

18,35 

18,45 









mg. 

13,19 

13,20 

13,20 

13,20. 










1. J 

Begasung yon 16,30 bis 

16,46 

Uhr. 

Von 

17,11 Uhr an 

in dampf- 


gesattigter Atmosphare. 2. Begasung von 17,42 Uhr an. 



Abb. 14. 

Gewichtskurve eines Kleeblattstiickchens. Von 17,11 Uhr in dampfgesattigt.er Atmosphare, 

um 17,42 Uhr SO, zugefUhrt. 

Aus dieser ganzen Versuchsreihe darf also geschlossen werden, dafi 
]. die Transpiration ausgestanzter Blattstuckchen durch Begasung mit 
schwefliger S£ure zunachst gesteigert wird, dafi 2. Blattstuckchen, die bis 
zn einem gewissen Grade ausgetrocknet sind, aus einer wasserdampf- 
gesattigten Atmosphere geringe Mengen dampfformigen Wassers durch 
die Blattfleche anfnehmen. Die auf diese Weise erreichbare Gewichts- 
zunahme geht aber durchaus nicht soweit, dafi das Anfangsgewicht wieder 
erreicht wird. 3. Durch Begasung mit schwefliger Saure kann auch die 
Wasseraufnahme durch die Blattflachen um einen kleinen Wert erhoht 
werden. Zur Erklarung dieses letzten Befundes kann vielleicht eine 
Permeabilitetssteigerung der BlattauBenwande angcnommen werden, durch 
die ein weitergehender Ausgleich des Dampfdruckpotentials Atmosphere— 
Blattsystem ermoglicht wird. Eine andere Erklarungsmiiglichkeit were 
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darin zu sehen, dafi durch die schweflige Satire eine grftfiere Appertur 
der Stomata bewirkt wiirde. 

Zur Frage der Aufnahine von Wasserdampf durch Pflanzenteile finden sich in der 
Literatur einige Angaben. 

Detmer (1877), fand, dafi Weizenbliitter, die vorher bei 100° C getrocknet waren, 
im dampfgesattigten Baum an Gewicht zunahmen. Ebenso nahmen Blatter einer ver- 
trockneten Helianthus tuberosus- Pflanze atis einer nicht voliig wasserdampfgesiittigten 
Atmosph&re Wasser auf; dagegen erfuhren nicht so stark ausgetrocknete Blatter von 
Triticum sativum , Gucurbita Melopepo, Cyperus Papyrus und Ludolfia glaucesccns in einer 
Wasserdampfatmospkare keine Gewichtserhohung. In spateren Versuclien beobachtete 
Detmer (1879) ein verschiedenes Verhalten verschiedener Pflanzenarten; die Flechten 
Evernia furfuracea, Bryopogon jubatus und Ramelina , welche unter den natiirlichen Be- 
dingungen ihres Standorts ausgetrocknet waren, vermochten Wasserdampf zu kondensieren. 
Es kann also nack I>etmers Ansicht dampffbrmiges Wasser nur von sehr weit aus- 
getrockneten Blattern aufgenommen werden. Die gleiche Ansicht teilte aueh Pfeffer 
(1897), der feststellen konnte, dab Catharinea undulata nach 12 Tage langem Aufenthalt 
in einer wasserdampfgesattigten Atmosphiire nicht den Zustand voller Turgescens erreicht 
hatte. Dafi Pflanzenteile nur in stark ausgetrocknetem Zustand Wasser aufnehmen kbnnen, 
erklkrt sich nach Pfeffers Ansicht dadurch, dafi eine „gewaltige Oberfliichenenergie u 
zur Auslosung dieses Yorganges erforderlich ist. „In dem Mafie, wie diese abnimmt, ver- 
lauft die fernere Wasseraufnahme nur langsam u (S. 144). In neuester Zeit ist die Frage 
der Wasserdampfaufnahme von Magdefrau (1931) und Vassiljev (1931) untersucht 
worden. Magdefrau stellte fest, dafi Laubmoose fiihig sind, ,, Wasserdampf aufzunehmen, 
nicht nur aus dampfgesattigter Luft, somlern auch aus ungesat.tigter a (S. 447). Mit den 
ubereinstinnuenden Beolmchtungen von Detmer, Pfeffer (1897) und Magdefrau 
stehen auch unsere Befunde im Einklang. Dagegen fand in den Versuclien von Vassiljev 
an abgeschnittenen Laubtrieben von verschiedenen Pflanzen im Exsikkator iiber Wasser 
wiihrend der Nacht kein Gewichtszuwachs, somlern ein Gewichtsverlust statt, der von 
Vassiljev als Atmungsverlust gedeutet wird. Dieses Ergebnis, dafi die Laubtriebe aus 
dampfgesiittigter Atmosphare kein Wasser aufnehmen, erklart sich einmal aus der Ver- 
schiedenheit der Objekte, dann aber vor allem aus dem geringeren Austrocknungsgrade. 

IV. Besprechung der Ergebnisse. 

Die Entstehung sichtbarer Sch&den als Folge der Einwirkung 
schwefliger Saure hangt ab von der Konzentration des Gases, von der 
Dauer der Einwirkung, den aufieren Faktoren und besonders von der in- 
dividuellen Beschaffenheit der Pflanze. Daher ist es unmoglich, auch fiir 
eine Pflanzenart allgemein giiltige Grenzkonzentrationen, unterhalb derer 
unter keinen ITmstanden sichtbare Schadigung der Blattsubstanz erfolgt, 
anzugeben, obschon es an Versuchen dieser Art nicht gefehlt hat. In der 
Rauchschadenliteratur finden sich deshalb sehr widersprechende Angaben. 

Nach Wieler sollen durchsclmittliche Konzentrationen von 1 :40000 fiir krantige 
Pflanzen bei 8 bis 10 Stunden langer Einwirkung nnschadlich sein. Er beobachtete Be- 
sch&dignngen in gleichen Zeitriiumen bei Mais bei 1:10000, beim Roggen schon bei 
1:20000. Bei Fhaseolus vulgaris vernrsachte die Konzentration von 1:108000 bei zelin- 
stilndiger Begasung scbon Blattfleckenbilduug. Eine noch viel hbhere Empfindlicbkeit 
soil dem Rotklee uach Angaben von Niggemeyer (1915) zukommen. In seinen Ver¬ 
suchen soli schon eine S0 2 -Konzentration von 1:250000 uach dreimaliger Begasung von 
je zir^a 2,5 Stunden Dauer die Entstehung graner F'lecken atif den Blftttern herbeigefiihrt 
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hftben.. Niggemeyer ftihrt einen einzigen Versuch an. In etwa2000Kinzelversuchen mit 
Konzentrationen dieser Art, die von uns ausgefiihrt sind, wurden niemals, selbst nicbt bei 
empfindlichsten Kleesippen derartige Folgen gesehen. Daher mud angenominen werden, 
dad Niggemeyer ein Irrtum bei der Dosierung unterlaufen ist. Die nur fltichtig mit- 
geteilten Versuche von Bethge (1930) am „Sternmoos w Mnitm (sic!) und an Petersilien- 
keimpflanzen gestatteten wegen Inkonstanz der Verh&ltnisse und Fehlen der Kontrollen 
keinerlei Schlttsse. Fiir die Peridermbildung bei Kartoffelscheiben h&lt Bbrger (1930) 
eine S0 2 -Konzentration von 1:100000 fiir indifferent. Naeh einer Angabe von Wisiicenus 
(1914), deren experimentelle Unterlagen allerdings mir nicht bekannt sind, soil eine SO,- 
Konzentration von 1:100000 bei starker Beleuchtung fast alle Pflanzen in wenigen 
Minuten tflten, eine solche von 1: 25000 jede Pflanze in Sekunden auch in diffusem Licht. 
Noack(1930)beobachtete Ausbleicbungserscheinungen an Gerstenbl&ttern bei im Dunkeln vor- 
genommener Begasung von 1 ccm schwefliger Saure von der Konzentration 4,43% bei 
1% stiindiger Yergiftungsdauer nach 11 Stunden im Lichte, bei 8 / 4 stiindiger Einwirkung 
nach 15 Stunden. Eine Behandlung derselben Objekte mit 0,25 ccm schwefliger Saure 
von der gleichen Konzentration hatte Ausbleichungen bei l l /i stiindiger Begasung nach 12, 
bei % stiindiger Begasung nach 20 Stunden zur Folge. Eine Dosis von 10 ccm 4,43 pro- 
zentiger schwefliger Saure verursachte sofortiges Absterben und Bildung branner Flecken. 
Leider lkfit sich iiber die angewandte Konzentration keine Vorstellung gewinnen, da die 
Grofle des Versuchsgefkfies nicht angegeben ist. Auch aus Wehners (1928) Angaben 
iiber die Wirkung schwefliger Saure auf den Klee lafit sich nicht die absolute Hdhe des 
S0 2 -Gehaltes ersehen, da dieser Autor eine wassrige Ldsung der schwefligen Saure be- 
nutzte und nicht festzustellen ist, wieviel S0 2 unter den Verhaltnissen seiner Versuche 
aus der Ldsung in die Atmosphare gelangte. Bei Flury-Zernik (1931) findet sich 
cine Tabelle, die zum Vergieich mit der auf Grand u/iserer Erfahrnngen aufgestellten 
(Tabelle 4) hier wiedergegeben sei. 


Pflanze 

Konzentration 
in Vol. 

Eintritt 

der 

Schadigung 

nach 

Tagen 

Konzentration 
in Vol. 

Eintritt 

der 

Sch&digung 

nach 

Tagen 

Klee und Gerste. . 

1:13 300—11 900 

17 

1: 6 320- 5 750 

5 

Weizen und Roggen 

1:13 300 ~11 900 

19 

1: 6 320—5 750 

6 

Hafer. 

1:13 300—11 900 

21 

1:6320-5 750 

7 

Kartoffeln undRubeu 

1:13 300-11900 

27 

1: 6 320—5 750 

_i. -m_ rr _:i. 

8 


nach Flury-Zernik 


Zur besseren Vergleichbarkeit der Angaben vorsteheuder Tabelle mit den nach 
unseren Erfahrungen gemachten Angaben sind fiir die Konzentration statt der Voltimen- 
Prozentzahlen die aus letzteren errechneten Verh&ltnisse eingesetzfc. 

Es sind einzelne der vielen in der Literatur sich findenden Angaben dieser Art 
mitgeteilt, um einen Vergieich mit den diesbeziiglichen Beobachtungen bei unseren Ver- 
suchen zu ermiiglichen. 

Das Verhalten verschiedener Pflanzen auch derselben Art kann kuflerst 
verschieden sein. Ein Beispiel hierfur bietet die Pflanze S 15, deren Blatter 
nach Begasung mit solchen Konzentrationen, die andere Kleepflanzen sicht- 
bar schadigten, vbllig ihr normales Aussehen bebalten haben. 

Feste Resistenzunterschiede zwischen den* verschiedenen Klee* 
herkttnften liefien sich, wie bereits erwahnt, in nnsern Versuchen nicht 
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feststellen, wie es bei der grofien genetischen Heterogenitat and der da- 
darch bedingten Variationsbreite nor natlirlich ist. Von besonderer Harte 
gegeniiber Einwirkungen der schwefligen Share erwies sicb dagegen die 
Pflanzengrappe „Schwerin“, die ja die Nachkommenschaft von Pflanzen ist, 
die schon in rauchgeschhdigten Feldern des Indnstriegebietes durch ihren 
hohen Immunitatsgrad anfgefallen waren. 

Die individuelle Resistenz kann bei gleichem Genotypus phhnotypisch 
variieren, sie kann aber anch auf genotypischen Unterschieden beruhen. 
Auf eine erbliche Fixierung der Resistenz deutet z. B. das Verhalten der 
Herkunft „Schwerin“, besonders der Pflanze S 15, hin, deren verschiedene 
Blatter in alien Versuchen innner dieses Merkmal in hohem Grade zeigten. 
Nach diesen Beobacbtungen darf eine Ziichtung auf Rauchresistenz als 
nicht aussicbtslos gelten, was hinsichtlich der landw'irtschaftlichen Rauch- 
schaden von ziemlicher Bedeutung ware, gerade fur den aus betriebswirt- 
schaftlichen Grunden so wichtigen und schwer ersetzbaren Rotklee. Neben 
der erblichen Variability spielt fiir den individuellen Resistenzgrad die 
Modifikabilitat eine groBe Rolle. Als modilizierende Faktoren haben 
zu gelten u. a. Altersznstand der Blatter, Standortsbedingungen und Licht- 
verh&ltnisse. 

DaB, wie die Resistenz gegen S0 2 , anch die Intensity der Transpiration 
fiir jedes Individnum charakteristisch ist, wurde schon friiher erwahnt. 
Von Interesse ist die in unseren Versuchen fast ausnahmslos gefundene 
Beziehung zwischen diesen beiden Merkmalen. In fast alien Versuchen, 
wo nach Grad der sichtbaren Sch&den sich eine Resistenzreihe aufstellen 
lieB, ergab sich eine Korrelation zwischen hoher Resistenz und geringer 
Transpirationsintensitat. Besonders deutlich war diese Korrelation wieder 
bei der Pflanze S 15, deren niedrige flachenrelative Transpiration ebenso 
auffallig war wie ihre grofie Widerstandskraft gegen Einwirkungen der 
schwefligen Saure. Aber aucli da, wo die Unterschiede nicht so grofl 
waren, und wo die geringe Transpirationskraft nicht als Eigentumlichkeit 
der Pflanze sondern nur des betreffenden Blattes gelten mnBte, war sie 
mit erhfihter Resistenz verbunden. Empflndlichkeit und Intensitat der 
Transpiration laufen parallel. DaB die hier angedeutete Korrelation all- 
gemein besteht, ist wahrscheinlich. Diese Frage miifite jedoch an einem 
noch grdfieren Material nachgepriift werden. Sollte sich diese Korrelation 
bestatigen, so w&re also die individuelle Transpirationsgrofie ein MaB der 
Resistenz und vielleicht sogar iiberdies eine ihrer Ursachen. Dann aber 
gew&hrte dieser Umstand einen Hinweis auf die Wichtigkeit der Trans- 
pirationsverfinderung bei der Beurteilnng der Pathogenitat der schwef¬ 
ligen S&ure. 

Einen Schltissel zum Verstandnis dieses Verhaltens liefert eine eben- 
falls an S 15 gemachte Beobachtung. Es vergrofierte sich ja, wie bei 
Besprechung der betreffenden Versuche bereits angegeben, der auffallige 
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IJnterschied in der Transpirationsintensitat zwischen S 15 und anderen 
Pflanzen mit steigendem Dampfdruckpotential. Hierdnrch wurde nahege- 
legt, anzunehmen, daB dieser Pflanze in hervorragender Weise die FShig- 
keit zukame, anf transpirationssteigernde Krtfte mit Erhohnng der inneren 
Widerstande zu reagieren. Damit ware ohne weiteres anch die hbhere 
SO a -Resistenz dieser Pflanze verstandlich, insofern, als sie anch dieser 
transpirationssteigernden Wirkung gegenuber starkere Widerstande ein- 
zuschalten vermochte und so die Gefahr eines ubermafligen Wasserver- 
lnstes verringerte. 

Die Art der Einwirkung der. schwefligen Saure anf die Transpiration 
ist grundsatzlich verschieden nach der Konzentration des Gases, nach der 
Dauer der Einwirkung sowie der individuellen Eigenart der Pflanzen. 

Eine Depression der Wasserabgabe der begasten Objekte, ausgedruckt 
in dem Sinken des relativen Transpirationswertes, wurde in unseren 
Versuchen fast nur beobachtet, wenn gleichzeitig das begaste Blatt mehr 
Oder weniger sichtbar geschadigt war. Dagegen war umgekehrt nicht 
bei alien Blattern mit aufieren Schaden auch die Wasserabgabe relativ 
kleiner als die der Vergleichsobjekte; im Gegenteil wurde manchmal auch 
dann noch ein groBerer Wasserverlust begaster Blatter festgestellt. In 
der groflen Mehrzahl unserer Versuche wurde dagegen die Transpiration 
durch die schweflige Saure, solange diese noch keine sichtbaren Verande- 
rungen des Blattes bewirkte, gesteigert. Eirie Herabsetzung der Wasser¬ 
abgabe begaster, doch nicht sichtbar geschadigter Blatter in der ersten 
Begasungsperiode ist nur ganz ausnahmsweise zu beobachten. DaB aber 
selbst mehr oder weniger beschadigte Blatter noch eine erhohte Wasser¬ 
abgabe zeigen, beweist, daB der schwefligen S&ure selbst in hohen, sicht¬ 
bar sch&digenden Konzentrationen nicht ohne weiteres eine deprimierende 
Wirkung zuzuschreiben ist. 

Uberblickt man die Ergebnisse der mitgeteilten Untersuclningen, so 
lassen sich als versehiedene Formen der Wirkung der schwefligen Saure 
auf die Transpiration feststellen: 1. Herabsetzung der Wasserabgabe bei 
auBerer Schadigung der Blatter, 2. Erhohnng der Wasserabgabe mit der 
Folge sichtbarer Blattsch&den, 3. Transpirationssteigerung an intakten 
Blattern bei niedrigen Konzentrationen. 

Zu 1. DaB die Wasserabgabe auBerlich mehr oder weniger geschadigter 
Blotter kleiner ist als die gesunder, darf nicht als durch die schweflige 
Saure hervorgerufene Transpirationsherabsetzung gedeutet werden; viel- 
mehr ist sie als Folge der sichtbaren Blattschadigung anzusehen. Die 
Schflden bestehen doch darin, daB grofiere oder kleinere Gewebepartien 
des Blattes absterbend vertrocknen, dann aber aus dem Transpirations- 
prozefi ausscheiden, da ein weiterer Nachschub von Wasser in sie hinein 
mit Zerstbrung ihres osmotischen Potentials aufhbrt. Wenn der Anteil 
derart zerstbrter Blattflachen einen bestimmten Grad erreicht, kann selbst 
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bei etwa gesteigerter Transpiration der noch intakten Partien eine im 
ganzen niedrige Wasserabgabe resultieren, deren Ursache jedoch nicht 
eigentlicb verhinderte Transpirationsintensitfit, sondern Verkleinerung der 
transpirierenden Flkche ist. 

Zn 2. Wahrend des Vertrocknungsprozesses beschfidigter Blatter 
flndet natfirlich ein erhohter lethaler Wasserverlnst statt, dessen lntensitfit 
den der normalen Transpiration leicht fibertreffen kann. Unter lethalem 
Wasserverlnst soil hier ein solcher verstanden werden, der an einer im 
Absterben begriffenen Zelle stattflndet, wobei unberiicksichtigt bleibe, wie 
weit die Steigerung der Wasserabgabe selbst sekundfir zur Todesnrsache 
werden kann. 

Es sind demnach anch hier zwei Phasen zu unterscheiden: ErhOhte 
lethale Wasserabgabe der vertrocknenden Gewebeteile, stark herabgesetzte 
nach Beendigung des Welkeprozesses. Daneben steht die Transpiration des 
noch intakten Blattareals. Ist die lethale Wasserabgabe welkender, SO a - 
geschadigter Blatter bei Ende des Wfigungsintervalls noch nicht Oder gerade 
erst beendet, so muB eine erhohte Wasserabgabe gefunden werden, eine 
niedrigere dann, wenn eine mehr Oder weniger lange Zeit vor Versuchs- 
ende der Vertrocknungsprozefl zum AbschlnB gekommen ist and damit die 
ansgetrockneten Blattstellen ans dem Verdunstnngsvorgang ausgeschieden 
sind. Ob eine erhohte oder erniedrigte Wasserabgabe schon sichtbar ge- 
schfidigter Blatter gemessen wird, hiingt somit ab von der Lange des 
Wagungsintervallcs sowie dem Anteil abgestorbener Flachen an dem Gesamt- 
areal des ganzen Blattes. 

Zu H. Die Beeinflussung „gesunder“ Blatter besteht nach den Er- 
gebnissen unserer Versuche bei niedrigen, aber iiberhaupt noch wirksamen 
S0 2 -Konzentrationen in einer Transpirationssteigerung. Das anch iiber lange 
Zeit erhalten bleibende normale Anssehen der Blatter beweist, daB es sich 
hier keinesfalls um eine Erhohung der Wasserabgabe infolge praelethaler 
Vorgange, sondern um Steigerung der wirklichen Transpiration handelt. 
Dabei ist jedoch die Moglichkeit zuzugeben, daB dieser letzte Vorgang bei 
ungenugendem Ersatz des transpirierten Wassers zu einer Vertrocknung, 
also zu lethalem Wasserverlust fuhren konnte. Eine Steigerung der Wasser¬ 
abgabe wird durch die schweflige SRure in einem groBen Konzentrations- 
bereich verursacht. Wie die Versuche an ausgestanzten Blattstiickchen 
zeigten (vgl. Tabelle 10), bewirken auch hohe Konzentrationen zunachst 
einen Transpirationsanstieg. Die Stimulation geht, wie die spateren Ver¬ 
suche zeigten, dann bei Auftreten sichtbarer Schadigungen fruher Oder 
spater in die unter 1. geschilderte „l)epression“ fiber. Bei niedrigen, nicht 
sichtbar schadigenden Konzentrationen bleibt dagegen die relative Wasser¬ 
abgabe erhfiht. 

Ein Schfidigungsvorgang veriauft demnach in drei Phasen: 1. Steige¬ 
rung der wirklichen Transpiration, 2. lethale Erhohung der Wasserabgabe 
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tmd Beginn *des Welkens, 3. Absinken deg Wasserverlustes, nachdem ein 
bestimmter Grad der Schfiden erreicht ist. Die zeitliche Dauer der drei 
Phasen dieses Schemas ist tod der Hbhe der 80,-Konzentration, der Emp- 
findlichkeit des Objektes und den Aufienfaktoren abh&ngig. Je hbher die 
Konzentration bei Einwirkung der schwefligen Sfiure, je geringer die 
Besistenz der betreffenden Pflanze ist and je mehr die Aufienfaktoren den 
BescMdigungsvorgang begttnstigen, in um so ktirzerer Zeit werden die 
ersten beiden Phasen dnrchlaufen und wird die dritte erreicht Dabei ist 
mdglich, dafi bei sehr hohem SO a -Gehalt und dadurch augenblicklich ein- 
tretender Schftdigung ron Gewebeelementen die Dauer der ersten Phasen 
sehr Terkiirzt wird und diese somit leicht der Beobachtung entgehen kGnnen. 
Die Bedeutung der Versuchsdauer f&r das Ergebnis des Transpirations- 
versuches ist demnach evident Wenn alle drei Phasen dnrchlaufen werden, 
hfingt es von der Lfinge des W&gungsintervalles ab, welche von ihnen 
erfafit wird, und davon, ob eine Erhbhung Oder Erniedrigung der Tran¬ 
spiration durch die schweflige Saure festgestellt wird. Bei langer Be- 
obachtungsdauer, in welcher der Anteil der dritten Phase vorherrschend 
ist, kann also eine Erniedrigung der Wasserabgabe festgestellt werden, 
wfihrend im gleichen Fall bei einem kiirzeren Wfigungsintervall, das vor 
Beginn der dritten Phase beendet worden wire, sich eine Steigerung der 
Transpiration ergeben hatte. Andererseits k$nn bei Konzentrationen unter 
einem bestimmten Grenzwert die dritte oder auch die dritte und zweite 
Phase iiberhaupt nicht erreicht werden. Der obere und untere Grenzwert 
solcher nur stimulatorisch wirkender Konzentrationen ist ebenso wenig 
ein absoluter wie derjenige der giftigen und ist in seiner Variationsbreite 
durch die namlichen Bedingungen bestimmt. Unter Stimulation soli hier 
aber lediglich die Steigerung einer physiologischen Funktion, der Tran¬ 
spiration, verstanden werden. nicht eine FSrderung der Pflanze. Ob eine 
solche als Folge erhbhter Transpiration erfolgt oder ob dieser Vorgang 
der Pflanze nachteilig wird, hangt ganz von den jeweiligen Aufienbedin- 
gungen ab. Unter Verhkltnissen mangelnder Wasserversorgung kann in 
der freicn Natur eine durch Rauchgase bewirkte Transpirationssteigerung 
zu einer Gefahrenquelle fur die Pflanze werden Mit dieser Oberlegung 
im Einklang steht die von Grohmann (1910) gemachte Beobachtung 
erhbhter Rauchresistenz von Waldbdumen an wa&serreichen Standorten 
gegen&ber solchen auf trocknen Lagen. Andererseits wird sich gesteigerte 
Transpiration auf Bbden, deren Wassergehalt den zusktzlicben Transpirations- 
verlust mhhelos zu kompensieren vermag, in einer gesteigerten Nfthrstoff- 
aufnahme auswirken. 

Die schematische Darstellung der Wirkung der schwefligen Sfiure auf 
die pflanzliche Transpiration lfifit auch die den unseren entgegengesetzten 
Ergebnisse, die sich in der Rauchliteratur finden, verstfindlich erscheinen. 
In den Yersuchen sowohl v. Schroders als auch in denjenigen von 
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Neger und Lakon, die eine Herabsetzung der Wasserabgabe durch iiohe 
80 2 -Konzentrationen bei gleichzeitiger sichtbarer Schadigung der Versuchs- 
pflanzen ergaben, wurde nur die dritte Phase der Gaswirkung erfaBt, die 
Depression der Verdunstung als Folge des vorhergegangenen lethalen 
Wasserverlustes eines mehr Oder minder groBen Anteils der transpirieren- 
den Flache. Audi die von Neger und Lakon gegebene schematische Dar- 
stellung des Verlaufs der Transpirationskurve unter dem EinfiuB hoher 
SOj-Konzentrationen gilt nur fur die dritte und zweite Phase. Ebenfalls 
fur Olivers Befund eines starken Kiickgangs der W'asseraufnahme, die 
von ihm irrtiimlich mit der Wasserabgabe als identisdi angesehen wird, darf 
das gleiche gelten; als letzte Phase der Einwirkung schadigender Gase 
auf die Wassersaugung kann ihre mehr oder weniger vollige Sistierung 
nach Zerstorung des osrnotischen Potentials gelten. Wie die Einwirkung 
in den vorhergehenden Phasen verlauft, liifit sidi dagegen nicht ohne 
weiteres aus dem Verlauf der Transpiration sagen. Vermutlich aber ent- 
spricht der Erhohung der W'asserabgabe in der zvveiten Phase kein Anstieg 
der Wasseraufnahme. DaB der Stimulation der Wasserabgabe der ersten 
Phase auch eine solche der Wasseraufnahme entspriclit, ist schon aus dem 
Gleichbleiben der Stimulation bei lunger Versuchsdauer zu erschlieBen. 

Somit ist als eine primare Wirkung der schwefligeu Saure eine 
Erhohung der Transpiration anzuseheu. Die I'rsachen einer Veranderung 
der Transpiration durch die sehweflige Siiure sind sowohl jdiysikalischer 
als auch physiologischer Natur. Durch die Anwesenheit von Fremdgasen 
werdcn die Evaporationsverhaltnisse veriindert. Der Gesamtgasdruck iiber 
einem verdunstenden System erhftht sich bei Anwesenheit eines anderen 
Gases urn dessen Partiardruck; die Folge hiervon ist an sich ein Sinken 
des Diffusionskoeffizienten und eine Herabsetzung der Verdunstungsge- 
schwindigkeit. Aus der Wasserloslichkeit der schwefligen Siiure ergibt 
sich aber eine Komplikation: Wenn niimlich eine bestimmte ilenge S0 2 
in Losung geht, muB sich der Partiardruck dieses Gases entsprechend 
vermindern. Gleichzeitig erniedrigt sich aber auch der Darapfdruck des 
Wassers, das die sehweflige Saure geldst hat. 

Bei den geringen Konzentrationen, die in unseren Versuchen zur 
Anwendung kamen, konnte diese Wirkung von nur so geringer Bedeutung 
sein, daB sie der GroBenordnung nach neben den physiologischen Ver- 
iinderungen verschwand. Letztere sind in einer Verminderung der Trans- 
pirationswiderstande zu sehen und zwar der stomataren oder der hydra- 
tischen, mit welch letzteren im AnschluB an Seybold (1931). jedoch mit 
einer geringen Abweichung von seiner Umgrenzung dieses Bcgriffs, die 
Gesamtheit der inneren physiologischen Widerstiinde bezeichnet seien. 

Fiir eine Herabsetzung der stomataren Transpirationswiderstande, 
womit hier eine VergrdBerung der Spaltenapertur gemeint werden soil, 
sprechen Beobachtungen von Neger und Lakon (1914), Wieler (1905), 
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Oliver (1898) und Schwartz (1927), welche feststellen konnteu, daB 
auch bei Einwirkung hoher Konzentrationen kein SpaltOttnungsschluB ein- 
tritt, ja daB die Stomata rauchgeschiidigter Teile von verschiedenen Ob- 
jekten sogar weiter geoffnet sind als diejenigen an gesunden Vergleichs- 
pflanzen. Auch in unseren Versuchen wurden einige Beobachtungen, die 
hierzu in Einklang stehen, gemacht: iiber sie soil an anderer Stelle be- 
richtet werden. 

Fiir die Herabsetzung der hydratischen Widerstande kann schon eine 
v. SchrSdersche Beobachtung angefiihrt werden. Er berichtet (1872. 
S. 834): „Es schien, als ob die Zellwande dnrch Einwirkung der schwef- 
ligen Saure die Fiihigkeit verlieren, das in ihnen und den Zellen eut- 
haltene Wasssr zuriickzuhalten . . .•* In die gleiche Richtung scheinen 
die vor allem von v. Schroder, Wieler, Neger und Lakon und 
Haselhoff und Lindau beobachteten und ausfuhrlich beschriebenen 
Injektionen zu deuten. Diese Erscheinungen, in unseren Versuchen aller- 
dings nie beobachtet, haben, soweit aus den verschiedenen, sich in Kinzel- 
heiten zum Teil widersprechenden Ansichten hervorgeht, darin ihre I'rsaehe. 
daB Wasser aus den Zellen des Blattinnern aus- und in die Interzellularen 
eintritt und dadurch einzelnen Blattstellen den Eindrnek verleiht, als ob 
sie mit Wasser intiltriert, wiiren. Es spraehen soinit auch die Injektionen 
fur eine Erhdhung der Wasserpermeabilital des Plasmas. Zu dem gleiehen 
Schlufi sind wir auf einem ganz anderen Wege gekommen: Bis zu einem 
gewissen Grade ausgetrocknete aber noch lebende Blattstiickehen ver- 
iniigen aus Luft von hohem Feuchtigkeitsgehalt Wasser in Dampfforni 
aufzunehmen. Diese Aufnahme von Wasserdampf wird durch Wirkung der 
schwefligen Saure gesteigert. Dieser Vorgang wird durch folgende Vor- 
stellung erkliirlich: Wenn ein Blattstiickehen von einem bestimmten Aus- 
trocknungsgrad in eine wasserdanipfgesiittigte Atmosphare gelangt. entsteht 
ein Dampfdruckgefiille zwischen der AuBenluft. und dem Blattinnern nut 
dem umgekehrten Vorzeichen, wie wenn ein Blatt mit ungehemmter 
Wasserzufuhr sich in Luft geringeren Dampfdruckes befindet. Dem Aus- 
gleich des Potentials stehen die Widerstande, welche die Blattepidermen 
dem Durchtritt des W’asserdampfes bieten, entgegen. Kin Eintritt von 
Wasserdampf muB erfolgen, wenn der Wert des Potentials denjenigen der 
Widerstande iibertrifft. 1st dies der Fall, so erfolgt eine Aufnahme von 
Wasserdampf in das Blatt und zwar so lange, bis Dampfdruckpotcntial 
und die seiuem Ausgleieh entgegenstehenden Widerstande miteinander im 
Oleichgewicht sind. Wird nun durch Zufuhr kleiner S() 2 -AIengcn unter 
EinfluB dieses Gases eine weitere Menge Wasserdampf aufgenommen, so 
muB, sofern das Dampfdruckpotential unverandert bleibt, die GroBe der 
von den Epidermen ausgeiibten Widerstande durch die schweflige Siiure 
verringert sein, d. h. die Wasserpcrmeabilitat der Blattwiinde muB sich 
vergroBert haben. Da fiir die Transpiration die Verhaltnisse ebenso liegeu, 
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mit dem einzigen Unterschied, daB das Damptdruekgefalle AuBenluft— 
BJattsystem entgegengesetzt gerichtet ist, kann die angefuhrte Beobachtung 
als Hinweis auf die Verringerung der Transpirationswiderstande und zwar 
walirscheinlich der hydratisehen betrachtet werden. 

Wenn wir hierin eine wesentliche Wirkung der schwefligen Saure 
auf den ptlanzlichen Organism us erblieken, so ergibt sich als nachste zu 
lbsende Anfgabe die Untersuchung, ob diese Einwirkung auf die Tran¬ 
spiration den Veriinderungen anderer physiologisclier Funktionen koordiniert 
ist, ob sie ilinen vorhergeht oder gar erst folgt. 

Zusaminenfassung dcr Krgebnisse. 

1. Die Kurve der Wasserabgabe ausgestanzter Blattstuckchen sinkt 
von Anfang an kontinuierlich mit abnehmender Steilheit. 

2. Die GroBe des Transpirationsabfalls liangt von den die Trans¬ 
piration beeintiusseuden AuBeiifaktoren und der seit Yersuchsbeginn 
verstrichenen Zeit ab. 

Die Wasserabgabe ausgestanzter Blattstuckchen besteht aus a) der 
wirklichen Transpiration, bj deni (lurch die Wundrandwirkung be- 
dingten Wasserverlust: der Anteil des letzteren an der Gesamt- 
wasserabgabe liiingt ab von deni Verlialtnis des Wundrandes zur 
Gesamttlaehe und vom Grade der Austrocknung. 

4. Die flaehenrelative Trans])iration ergibt einen hbheren Wert, wenn 
sie aus deni Wasserverlust eines Blattstiickeliens als aus dein- 
jenigen eines ganzen Blattes erniittelt ist. 

Verschiedene Blatter derselben Btianze transpirieren flaeheiirelativ 
ungleieli stark. 

(i. BeiOallisia transpirieren die alteren Blatter starker als die jiingeren. 
Dies gilt mit geringerer Sicherheit auch fur den Rotklee. 

7. Gleich groBc Blattstuckchen desselben Blattes weichen in der 
Grofle ihrer Transpiration oft voneinander ab. 

8. Die Wirkung sclnvefliger Saure auf Blatter zeigt sich aufier der 
Beeinflussung anderer Funktionen auch in einer solchen des 
W asserhaushalts. 

9. Der EinfluB der schwefligen Saure manifestiert sich in einer 
Steigerung Oder Hemmuiig der Wasserabgabe. 

10. Eine Steigerung der Wasserabgabe tindet statt zufolge einer 
Stimulierung der ecliten Transpiration durch niedrige Gasdosen. 

11. Steigerung der W asserabgabe finitet auch statt, wenn durch hbhere 
SOo-Konzentrationen eine Vergiftung des Protoplasten herbeigefiihrt 
wird, welche lethalen Wasseraustritt aus derZelle zurFolge hat. 

12. Eine Depression erscheint als sekundare Wirkung lioher Gas- 
konzentrationen infolgc Ausfalls transpirierender Flachen naoli 
deren Zerstbrung. 


84 * 
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13. Zeitlich vcrlauft die Einwirkung der schwefligen S&ure auf die 
Wasserabgabe in drei Phasen: 1. Stimulation der wirklichen Tran¬ 
spiration, 2. letliale Erhohung der Wasserabgabe, 3. Erniedrigung 
derselben nach Zerstdrung des osmotischeu Potentials und Be- 
endigung des Vertrocknungsvorganges. 

14. Welche Phase im Einzelfall beobaclitet wird, hangt ab von der 
individuellen Resistenz, der llolie der S0 2 -Konzentration, der Dauor 
der Einwirkung und den AuCeufaktoren. 

15. Die zweite und dritte Phase der Gaswirkung werden nur bei Ein¬ 
wirkung von S() 2 -Kouzentrationen oberhalb einer fiir jeden Einzel¬ 
fall bestimmten Grenze erreicht. 

16. Der Grad der S0 2 -Hesistenz und der Trauspirationsintensitat sind 
jedem Individuum eigentuniliche Merkniale; diese kiinnen rein 
phanotypisch sein, aber auch auf erblieher Verschiedenheit berulien. 

17. Mach den Versuchsergebnissen ist es wahrscheinlich, dali zwischen 
holier Rauchivsistenz und spezifiseher Fahigkeit, erhiihte Tran- 
spirationswiderstande einznschalten, eine Korrelation bestehl. 

18. Lebende Blatter von hohem Wasserdefizit. nehmen aus leuchter 
Atmosphere dantpffbrmiges Wasser auf. Diese Aufnalime kann 
durch Einwirkung kleiner Mengen schwefliger Saure gesteigert 
werden. 


Vorliegende Untersuchung ist im botanischen Institut. der I'niversitiit 
Munster unter der Leituug von Herrn Prof Heilbronn ausgefuhrt und 
von der Philosophischen und Naturwissenschaftlichen Fakultiit als Disser¬ 
tation angenoinmen. Herrn Prof. Heilbronn sage ich fur die Anregung 
und die stets hilfsbereite Forderung der Arbeit auch an dieser Stelle 
aufrichtigen Dank. Auch Herrn Prof. Benecke danke ich an dieser 
Stelle aufrichtig fur das nieiner Arbeit stets entgegengebrachle Interesse 
und fur die freundliche Fberlassung eines Arbeitsplatzes. 
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BeitrMge zur Kenntnis der FuSkrankheiten des Getreides. 

(I. M i 11 e i 1 ii n g). 


Cercosporella herpotrichoid.es (Fron) 
als Ursache der Halmbruchkrankheit des Getreides. 

A'on 

E. Schaffnit. 

Mit 12 Textabbildungen. 

G esc hi eh 11 i <• lies. 1m Herbst 1932 wurde von mir erstmalig auf 
einc in den letzteu .laliren in Deutschland besonders heftig auftretende 
Krankheit des Getreides hingewiesen, die nanientlich bei Weizen ini letzten 
Stadium zum Bruch des Halmes and dessen Lagerung fuhrt.') 

Das Krankheitsbild ist deutlich unterschieden vom nichtparasitiiren 
Lagern des Getreides: dieHalme sind an der Basis eingeknickt und liegen 
meist tint'll und zwar regellos kreuz und <|uer auf dem Boden. wahrend 
dazwischen liautig einzelne nicht oder wenig befallene Halme stehen bleiben. 
Handelt es sicli um niclitparasitiires Lagern, so wird das Getreide meist 
in der Windrichtung umgelegt und der Halm in der Hegel nicht gebrochen. 
Uif diese Dinge aclitet. aber der Land wirt wenig, und die naek dem Augen- 
schein mbgliclie Verwechselung hat mich veranlafit, jede Kombination mit 
dem Wort Lagern bei der Wahl einer trefenden Bezeichnung der Krank- 
lieitserscheinung zn vermeiden und sie wie oben zu benennen. Als Ur- 
saelie dieser Krankheit liaben wir in alien Fallen unserer sehr zahlreichen 
rntersucliungen den bislier in Deutschland iibersehenen I’ilz Cercosporella 
hrrpotrichoidcH festgestellt. Der Grund, weshalb man ihu als Erreger der 
Krankheit solange nicht erkannt hat, ist folgender: Wenn man kranke 
Halmteile in der fenchten Kammer oder auf Agarniihrboden besonders im 
vorgeschrittenen Stadium der Krankheit auslegt, so lassen sicli fast immor 
die als Erreger der Halmfusariose bekannten Fusariuniarten, Fasaruna 
culmornni, Vasari ton mro.lv u. a. isolieren. Diese wolil von samtlicheu For- 
schern, die sicli mit Fuflkraukheiten befallt liaben, gemachte Erfalirung 
hat zu der Auftassung gefiihrt, dad Fnsarien •’), die jetzt als ..Halm- 
bruchkrankIieit“ genauer uinschriebene und aus dem Sammelbegritt 

*) Schaffnit, K.: 7 a \ den diesjiihrigen Erntcseliiiden dureh Lagern desWeizen*. 
Htscli. Ldw. 1’resse 1932, Seite 535. 

s ) Das Befallsbild der Halmfusariose ist am Sehlnli kurz gekennzeichnet. 
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,.Fufikrankheiteir herausgenommene Krankheit hervorrufen 1 ). Die mit den 
genannten Fusarien erzielten unbefriedigenden Infektionsergebnisse an er- 
wachsenen Pflanzen und die Feststellung, dafi auch die ubrigen in der 



Abb. 1 . 

Halmbruchkrankheit hervorgernfen (lurch ('crcospar Ala herpotrichoidcs Fron, zwischen den 
gelagerten Halmen stehen nicht. bzvv. schwac.h infizierte Halme noch aufrecht. 



A hb. 2. 

Halmbruchkrankheit. A ufsichtsbild. 


] ) Appel, 0.: Untersuchungen iiber die Gattnug Fusarinm. Mitteil. der Biol. 
Anstalt f. Land- u. Forstwirtschaft 4., 31. 1907. — Atanasoff, I).: Fysariurn blight 
of wheat and other cereals. (Journ. Agr. Res. 2<L 1, 1920). — Bennett, F. F.: Fusarinm 
species on british cereals. The Gibbosum-group. 1. Fusarium Scirpi Lamb, et Fautr. The 
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Literatur als Erreger vou FuBkrankheiten (mit Ausnahme der Schwarz- 
beinigkeit) genannten Pilze in den uns in grofier Zahi vorliegenden Fallen 
ursachlich nicht in Betracht kommen konnten, gaben Veranlassung, unsere 
Aufmerksamkeit einem Pilz zuzuwenden, den («. Fron 1 ) schon im .lahre 
1914 an fuBkranken Piianzen gefunden und Cereosporrlla /irrpoirichoides 
genannt hat. Dieser Pilz wurde damals auch schon von Foex 2 ) in den 
Kreis seiner umfassenden Studien ilber FuBkrankheiten gezogen, aber 
otfenbar zunachst nicht weiter beachtet. Erst Ende der 20 er .lahre wurde 
der Pilz in deni Versailler lnstitut erneut von fuBkranken Pflanzen isoliert, 
aber vorsiehtigerweise in Ermangelung von Fruchtformen als Champignon X 
bezeichnet 11 ). 

Jm August 1932 gingen mir dann durch die (Jute von Professor 
Foex Veriifl'entlichungen *) zu, in denen unter anderem mitgeteilt wird, 
daB es Sprague in IJ.S.A. und bald darauf auch im Laboratorium in 
Versailles gelungen sei, von dem Pilz in der Keinkultur Sporen zu ge- 
winnen und seine Identitsit. mit CnrosporcUn herpolrichoidcs nachzuweisen. 

Kultur des Pilzes. Die Isolierung eines nach der Beschreibung 
mit diesem Champignon X vdllig ubereinstimmenden Pilzes gelang uns erst- 
malig von Wintergerste im Friihjahr 1932, also zu einer Zeit, zu der die 
PHanze noch in voller Lebenstatigkeit steht. Anfanglich traf unsere 
Kulturversuche das gleiche Schicksal wie jenes der beiden franzosischen 
Autoren. Nach Anwendung der verschiedensten Kulturverfahren und Niihr- 

annals of applied biology, 19 , 21, 1932. — Bennett, F. F.: On two species of Fusarium, 
Fus. culm. Sacc. and Fus avenaceum (Fries) Sacc. as parasites of cereals. (Ann. appl. 
biology, 15, 213, 1928. — Dickson, .1. G.* Second progress report on Fusarium blight 
(scab) of wheat. (Phytopathology, 11 , 50, 1921). — Foex, E.: Note sur une maladie de 
Forge et de Favoine. (Bull, de la Soc. de Pathologie Vegctale. Tome 6, 1. 1919). — 
Krampe, 0. * Fusarium als Erreger von Fufikrankheiten am Getreide. (Angew. Botanik. 
S. 217, 1926) — Bath sell lag, II.: Vorkommen und Verbreitung der Futfkrankheits- 
erreger in der Horde im .lahre 1930/31. (Angew. Botanik 4. 28, 1932). -- Bussel, T. 
A.: Observations on foot-rot diseases of cereals. (Brit. Myc. Soc. Transactions, 10 . 252, 
1931). — Schaffnit, E.: Der Schneeschimmel und die iibrigen durch Fusarium nivale 
(’es. hervorgerufenen Krankheitserscheinungen des Getreides. (Landwirtsch. Jalirbiicher, 
48 . 521, 1912). — Schmidt, E. \V. und F eiatritz e r, W.: Beitriige zur FuUkrank- 
heit des Getreides und ihrer Bekampfung. (Arch. f. Pflanzenbau, 8. 405, 1932). — Sim¬ 
la o n d s, P. M.: Seedling blight and foot-rots of oats caused by Fusarium culinorum 
(W. G. Sm.) Sacc. (Studies in cereal diseases III.) (Pom. of Panada, Dep. of Agrio., Div. 
of Botany, Dom. Exp. Farms Bull. 105, N. S. 1928). 

l ) Zitiert nach Foex u R o s e 11 a , s. Fulinote 3. 

*) Nach Foex u. R o s e 11 a , s. FuBnote 8. 

8 ) Foex, Et. et R o s e 11 a, Et.: Recherches sur le pietin. (Ann. des Epiph. 10 . 
51, 1930). — Sur les diverses formes du pietin. (Rev. de Pathol, veget. und d'Entom. 
Agric. 17 . 41, 1930). 

4 ) Foex, Et. et R o s e 11 a , Et.: Quelques observations sur le pietin du hie. (Rev. 
de Pathol, veget. et d’Entomol Agric., XVIII, 3, 1931). — Au sujet du probleme du 
pietin du hie (ohne Angabe des Ortes der Veroffenti.). 
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bSden gelang os ini Jnli 1932 den Pilz zur Frnktifikation zu bringen. 
Der Vergleicb \) der Entwicklungsformen unseres Pilzes mit den Angaben 
von Foex und Kosella 2 ), die den Pilz in morphologischer Hinsicht sehr 
gut und genau besckricben lmben, fiikrte zu dem Ergebnis, dafi es sicli 
nm den gleielien Parasiten handclte. 

Zur Festlegung des Ganges, der zu unserem Befund fiihrte und zu 
dessen Nachweis seien folgende Einzelheiten mitgeteilt: Mit der Isolation 
der Crtroftporelln herpotrichoidcs aus kranken Halmen beginnt man am 



Abb. a. 

Conidien von ('ercosporella herpotrichaides, 
etvvas gequollen. Vergr. 780facli. 




Omidie von ('ercosporeUa herpoiriehoides 
nut Sporidienbildung 


zweckmaIJigston dann, wenn sicli die ersten Anzeichen einer Infektion 
durch die Bildung von Nekrosen (vergl. N. 497i an dem Halm kenntlich 
macheu (Abb. (i). Alan wasclit den Halm zuerst mit Sublimatlosung (1 :1000). 
dann mit Wasser ab, la.6t in der feuchten Kammer Luftmyzel zur Knt- 
wicklung kommen und iibertragt dann anf Agar, In spiiteren Stadien, 
namentlich wenn bereits Bruch des Getreides erfolgt ist, ist einc derartige 
Isohitionsinethode weniger siclier. Man erhalt aber auch dann Keinkulturen, 
wenn man den Halm mit einer sterilen Nadel aufbricht, aus dem Innern 
des Halmes das typisehe graue Luftmyzel entnimmt und dieses auf Agar 
iibertragt. Die namentlich uach der Lagerung haulig konstatierbare Ver- 
gesellschaftung von Fusarien und Cerrosporella ist wolil einer der Haupt- 

') Von der Beschaffung von Vergleichskulturen (Moritz, D L. (I. Stuck 52, 1932) 
vvimle bis jetzt, d. h solange keine eigenen Kulturen mit Frnktifikation vorhanden waren. 
Abstain! genommen, weil solcbc vorzeit.ig eingonorrmienen Hilfsstellungen leiebt mibdeufet 
werden konnton. Aus dem gleicben Urunde wurde s. Zt. der in Deutschland von uns 
zuerst isolierte uml als Erreger der Schwarzbeinigkeit nacbgewiesene Opbiobolus graininis 
unabhangig von anderen Antoren in Heinkultur gozogen und auf W up sell dor Zwcig- 
stelle der I> H. A. in Kiel zur Verfiigung gestellt. 

8 ) Siche die oben zitierte Literatnr. 
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griinde, dafi Cercosporclla als Drheber des Halmbruches Jange verkannt wurde 
and daB Fusarien fur diese Krankheitserscheinung verantwortlich gemacht 
worden sind. Das Myzel von Ccrcospordla hcrpofridtoidcs bedarf n&mlich 
nacli der Ubertragung erst einiger Tage bis es angewachsen ist, wiihrend 
die Fusarien selir rascli weiterwachsen. Infolge deren schnelleren Wachs- 
tums wird auBerdem die Crrcosjwrella leicht von den Fusarien vollstiindig 
iiferwachsen. Auf Biomalz-Agar betragt der Myzelzuwachs von (WcosporeUu 
bei 20 0 r in vier Tagen etwa 0,5 0,6 cm, wiihrend das Myzel von Fumrunn 



Abb 5. Abb. 15 

1\unstlicbe fniVktioii (mit Sporeii) an jungon T.vpisclie InlVktionsnokroseu von elliptbcliem 
Wojzenpflunzen von aOcmlloho nacli B (m*hts) Pmrili, selir schwaeli vergiutiert. 

1)Z\n. 7 (links) Woolion. 

rtihnonnu bei der gleichen Temperatur auf deniselben Nahrboden in dem- 
selben Zeitrauni einen Zuwarhs von 3,5—4 cm aufweist. 

In der Keinkultur bildet Cercospord/a auf Biomalz-Agar zuniiohst nur 
LuftmyzeL das innerhalb 8- 10 Tagen eine Kuppe aus diclit verflochtenen 
graublaulich bis mausgrau gefarbten Hyphen entstehen lafit. Erst nacli 
diesem Zeitrauni beginnen sich die Hyphen deni Substrat angeschmiegt 
facherforniig auszubreiten und sich gleichzeitig olivbraun zu farben. 

Urn den Pilz zur Kruktitikation zu bringen, warden die versehiedensten 
Nahrbodenkonibinationen hergestellt und Kulturverfahren in grolJer Zahl 
angewandt. Es gelang zwar vereinzelt Sporenbildung zu erzielen, reichliche 
Fruktiiikation konnte aber erst erzwungen werden auf Wickelkulturen, 
die mit Kartoffelstengel-Agar ! i hergestellt waren. Damit war die Mdglich- 
keit zur einwandfreien Diagnostizierung des Pilzes, vor allem aber aucli 
zur Durchfiihruug ausgiebiger Sporeniufektionen mit dem Pilz gegeben. 

Die in der Keinkultur gezogenen Konidicn von (cnvsporrl/a sind 
nadellormig, melir oder weniger gekriimmt odor nur am oberen Ende 

ftOOccin Hrei von grimen, zcrmahlenen Kartoffelstengeln, 1L Wasser, 20 g Agar-Agar. 
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starker gebogen, an der Basis schwach verbreitert (Abb. 3). Die Lange 
der vielfach (bis seeks Scheidewande) septierten (40 -105 //) keimfahigen 
Konidien schwankt sehr stark and betragt im Mittel 50—70 //. Der Durch- 

messer der meisten Sporen betragt 
an der Basis 2—3/<, an der Spit/e 

1 — 1,5 /i. Die Konidien werden zu 

2 -4, vielleicht auch zu mehr an 
kurzzelligen, an der Basis wenig 
verbreiterten Konidientragern ge- 
bildet. Ini liilngenden Tropfen be- 
ginneu die Sporen unter starker 
Quellung des lnhalts und Form- 
veranderungen an beliebigeu Stel- 
len in etwa 12—14 Stunden zu 
keimen. Zuweilen beobachtet man 
Anastomosen und auch die Bilduug 
von Sporidien (Abb. 4i. Line Aus- 
keitnung der Sporidien konute 
niclit beobachtet werden. 

Zur Priifung der Patho¬ 
gen i t a t unserer Keinkulturen 
wurde Weizen (Heines Kolbeni in 
mit Nahrlosung versetzteni Sand- 
torfgemisch ausgesiit. Als die 
Pflanzen eine Hohe von 30 bis 
40 cm erreicht batten, wurde eine 
erste Beimjtf'ung vorgenommen, 
und zwar warden die Pflanzen 
in einer Versuchsreihe mit einer 
Sporenaufschwemmung, in einer 
zweiten mit Myzel intiziert. Das 
Impfmaterial wnrde dicht unter 
dem Boden an die Blattscheide 
gebrackt. Drei Wochen nach der 
Beimpl'ung konnte gelungene und 
nach sieben Wochen starke lnfek- 
tion festgestellt werden (Abb. 5). 
Unterschiede in der Wirknng zwischen der Beimjifung mit Myzel und mit 
Sporen waren nicht festzustellen. In gleichzeitig angelegten Versuchs- 
reihen mit Wintergerste, in denen vom Pilz durehwachsenes Stroll als 
Infektionsmaterial in den Boden gebracht war ; zeigten die jungen Pfliinz- 
clien bereits 2—3 Wochen nach dem Auflauf Befallsstellen. 

Der Infektions- und Krankheitsverlauf gcstaltet. sick etwa 


i 1 


Abb. 7. 

Nekrosen in verschiedencr Hohe am Halm, bei 
Sklerotien. 
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folgen derm alien: Das Myzel dringt zuerst in die JBiattsclieidc ein, wiichst 
starker in der Liingsrichtung als in die Breite und fiilirt unter Ausbleiehen 
des durchwachsenen Gewebes zar Bildung nekrotischer, braun umrandeter 
(Hemniungszone?) Flecken von elliptischem Umrifi (Langsdurchmesser 
1- 2,b cm, Breitendurehmesser 1 / 4 — J / 2 cm) (Abb. 0). 

Sehr bald findet man aucli die ersten Anzeichen der Infektion auf dem 
Halm, auf dem innerhalb 8 — 10 Tagen ein gleicher Fleck, wie or fiir die 
Blattscheide beschrieben ist, zur Ausbildung gelangt. Spiiter gebildete 
Adventivsprosse werden haufig durcli den Pilz vbllig zerstiirt. Die Flecken 
ktinnen diclit liber dem Boden Oder auch bis zu einer Hohe von etwa 
20 cm am Halm auftreten (Abb. 7). Auf 
dem nekrotisehen Gewebe des Halms 
boobachtet, man schon sehr bald kleine 
schwarze Punkte, die sich wenig ver- 
grbfiern, aber an Zabl zunehmen und 
zuin Teil zusamnienflieBen kiinnen (Abb.7 1 . 

Die mikroskopische Fntersuchung ergibt, 
daB diese aus Myzelverdiehtungen be- 
stelien, und von stark verdickten, melir 
odor weniger abgerundeten Zellen ge- 
bildet. werden. Sie tragen otfensichtlicli 
den ('liarakter von Sklerotien. Der Nach- 
weis, dafi sie in den Entwicklungsgang 
des Pilzes gehoren, lafit sich nicht nur 
durch den Infektionsversuch fiihren, son- 
dern auch durcli ihre Erzeugung unter 
Anwendung bestimmter Kulturmethoden. 
in der kiinstlichen Kultur im hiingenden Tropfeu. Zuerst entstehen im 
Myzel zerstreut einzelne Zellen mit verdickten Wilnden, diese runden sich 
ab, werden immer zahlreicher und verdichten sich zu kompakten Knbtchen 
von pseudoparenchymatiseher Ntruktur. 

Abb. 9 gibt einen durch eine jnnge Infektionsstelle am Halm ge- 
fiihrten (^uerschnitt wieder, der weiterhin zeigt, dafi die Pilzhypheu schein- 
bar ohne Hemmung den Sklerenchymring durchwachsen und in das Innere 
des Halmes vordringen. Wie aus dem Queischnittsbild (Abb. 10) eines von 
dem Pilz infizierten Gefafibiindels hervorgeht, wird hier zuniichst das Phloem 
zerstort und im vorgesehrittenen Stadium sind auch die Gefilfie durch- 
wuichsen. Haufig sind die Hyphen so zahlreieh. dafi sie das Lumen viillig 
ansfiillen. Obwohl das mechanische Gewebe dem Pilz offensichtlich nur 
geringen Widerstand entgegensetzt, so lassen doch Sortenbeobachtungen 
vermuteii, dafi gewisse Beziehungen zwischen Schnelligkeit und Hiiufigkeit 
des Lagerns und Ausbildung des mechanischen Geriistes bei einem Befall 
durch Cercosporella bestehen. So stellten wir zuerst nicht unerhebliche 



Abb. 8. 

Begnmende Sklerotieiibildiuig 
im liungeuden Trojiteu. 250 f. Veryr. 

Abb. 8 zeigt iJire Kntwicklung 
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Dnterschiede in der Ausbildung des Sklerencliymrings zwischen 2 Sorten. 
die zuerst und stark lagerten und einer als besonders standfest bezeicli- 
neten Sorte fest. lm ersten Fall betrug die Breite des Sklerenchymringes 
55 bzw. 61 n bei einer Zellwandstarke von 11,15 bzw. 3,25 //, wiihrend fTir 
den selir standfesten Maurener Dickkopf eine Breite des Sklerencliyms von 
71 /* bei einer Zellwanddicke von 4.2/* f'estgestellt wurde. Es mnfi aber 
betont werden, dafi es sich hierbei nicht uni die Betrachtung der Frage 
als Kesistenzproblem der Sorten, sondern lediglich in Kiicksicht auf unter- 
sehiedliche Standfestigkeit liandeln kann. 

Der Versnch durcli die chemisclie Analyse weitere Anhaltspnnkte zu 
gewinnen, fiihrte zu folgenden Ergebnissen: 


Sorte 


a) Italieniseher Weizen von sehr 
geringer Standfestigkeit . . . 

1)) Maurener Dickkopf, selir stand¬ 
fest . . 


(ielialt der Trockensubstanz an 


Rohfaser 

Pentosan 

Xylan 

Kiesdsiiure 

To 1 

7o J. 

•/._ _ 

"/o 

47,42 ! 

23,23 

21.00 1 

1 ,BH 

50,04 

* i 

20,74 ! 

1 

24.20 

1.52 


Die analytisclien Belege lassen oliue wei teres die Beziehungen zu der 
Oesamtbreite des Sklerencliymrings erkennpn und geben Fingerzeige dafiir. 
dab die Zusammenhiinge zwischen ('ercosporella-Befall und Standfestigkeit 
Beachtnng erheischen. 

Da in der deutsehen Lite rat ur bis jctzt noch keine Diagnose fiir den 
Pilz vorliegt, sei sie bier, wie folgt, gegeben: 


('ercosporeUa hrrpotrirhoidcs ( Froui. 

Conidien hyalin, nadelffirmig, moist, melir odor weniger gekriinmit 
oder nnr an der Spitze starker gebogen, vielfach septiert (ini Keifezustand 
bis 6 Scbeidewandei: im Durebscbnitt 50—70// lang: (Grenzliingen keim- 
fahiger Sporen 10—105//) Breite an der Basis im Durebscbnitt 2 3//. 

an der Spitze 1,0—1,5 //. Sporidienbildung hiiutig, Sporidien in der Form 
wie die t’onidien oiler zylindriscb. Sporen an den t’onidientragern zu zwei 
bis vier vereinigt. Conidientriiger undeutlioh oder deutlicb zylindriscb, 
an der Basis verbreitert. 

Myzelformen: endophytisches Myzel anfangs hyalin, spiiter 
gebraunt, iutra- oder interzellular, Hyphen weit septiert, im Durebscbnitt 
2/i breit: epiphytisches Myzel vorwiegend aus starkwandigen, melir 
oder weniger abgerundeten, braunsebwarzen Zellen bestebend und steck- 
nadelkopfgrolie, vielfach zusamrnenfiieBende krustige Sklerotien bildend: 

') l>ie als Xylan liercelineten VVerte dUrften der Wirkliclikcit niilier kominen als 
die Perilosanwerte, da in reifen Halinen die fnrfurolgebende Stibstnnz in erster Linie Xylan ist 
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graues Luftmyzel im Hohlraum des Halmes; auf kiinstlichen NahrbSden 
zunkchst Bildung von Kuppen, ans dicht verflochteneu, blaulich-mausgraucn 
Hyphen bestehend, danach fiicherformige Ausbreitung von dem Substrat 
dicht anliegenden, langfadig wachsenden, sich spiiter tief olivbrann farbonden 
Hyphen. 

Mitunter sclion ira Herbst, vorwiegend im spateu Friihjahr an Getreide 
(Y\ eizen, Roggen, Gerste) 1 ) ausgebieichte, brann nmrahmte Flecken von ellip- 



Al)l». 9. Atilt. 10 . 

Vergniliernng 250 fadi. 


tiscJiem InirilJ auf donunteren Blattscheiden undHalminteruodienerzeugend, 
im Sommer durch Zerstorung der mechauischen Klemente Halmbruch 
hervorrufend. 

I’nterseheid ung von Ophiobolus- uud I'e rcosporell a - 
Befall. OphiobohtK ijniwiins ist ein ansgesprochener Wnrzelparasit: 
or zerslort das Wnrzehverk; die kranke Pflanze liiBt sich infolgedessen 
leicht aus dem Hoden ziehen. Von der Wurzel greift der Pilz auf die 
Ilalmbasis liber nnd iiberzieht die nntere Blattseheide und den Halm mit einem 
sofort tiefschwarz gefarbten Being. An der lnnenseite der nntersten Blatt¬ 
seheide lindet man ziemlieh regeliniiBig die hdhere Frnchtform. die in das 
Gewebe eingesenkten Perithezien. Sind solche nicht vorhanden, so lassen 
sie sich durch Lagerung der untcrsten Halmteile in feuchter Luft leicht 
hervorrufen. 

Die notreife, aufrechtstehende Ahre ist in der Regel mit dem Pilz 
('ladosponiim hvrbarum bedeckt, schwarzfleckig und enthalt Schmaehtkorn 
oder sie ist taub. Halm und Ahre der mangelhaftbestockten kranken Pflanze 
sind etwa um */„ bis 1 j i kiirzer als die gesunder PHanzen. Der Pilz bildet 
auf eiweifihaltigen Niihrbdden ein Toxin (Amin), seine Gegemvart fiihrt im 
Gewebe der Wirtspflanze zur Ausbildung von Protnberanzen. 

*) Wie weit an anderen Pflanzen vorkoinmeml, no<*h unsicher. 


502 


E. Scbaffnit: 


Das Vorkommen des Pilzes erstreckt sich hauptskchlich auf leichtere 
Bdden, humose B6den von hohem Wassergchalt (Luftmangel), und auf fein 
disperse Lelim- und LdBlehmboden, wo Verkrustung statthat. derco- 
sporella herpotrichoides ist der ausgesprochene Zerstorer der Halm- 

basis. Die Wurzel wird nicht an- 
"’Wk gegriffen, infolgedessen bricht der 

Halm bei dem Versuch, die Pflanze 
aus dem Boden zu ziehen, leicht ab. 
H Typisch fur die Kranklicit sind im 

Hi VL ersten Befallsstadium die ellipti- 

4 pHp,,.. V schen Flecke an der Blattscheide 

M \ H und am Halm. 1m vorgeschrittenen 

■ \ K Stadium knickt der llalrn kurz fiber 

I m U dem Boden meist unter leichter 

Jak Dreliung ein (Abb. 11), und zwar 

legen sich die Halme nicht, wie 
Jr 1 bei nicht parasitarem Lagern, vor- 

55^ Jf' wiegend in der Windrichtung uni, 

sondern sie liegen meist kreuz und 

„ . , ,, Abb. it. quer durcheinander. t'ladosporium- 

Haluibruchkrankheit. letztes Stadium: Ein- „ ,, .„ , •• 

knicken, Bmch nnd Ugeri, .lea Halmes befall notreifer und lagernder Ahren 

dielit iiber dein Boden. kommt auch hier vor. Die \\ citer- 

verbreitung des Pilzes von Pflanze 
zu Pflanze erfolgt, abgesehen von Bodeninfektion, durcli Sporen. Die be- 
fallenen Halme sind kaum verkiirzt. Der Schaden besteht in Ertrags- 

mindernng (Schmachtkorn) und bei I’mbruch des 
Halmes in der Erschwerung der Ernte. Der Pilz 
ist vorwiegend weit verbreitet auf alien typischeu 
Weizenboden: er kommt jedoch auch auf leichteren 
Boden vor, dock entsteht hier seltener Halmbruch 
und Lager. AJs einzige Fruchtform sind bis jetzt 
Konidien nachgewiesen. 

Fusari urn befall. Die wichtigsten der 
durch Fusari urn iriralr und Fumrium culmonmi hor- 
la ‘ vorgerufeneu Krankheitsformen sind zweifellos 

culmonm auf eine.,, der Beschadigungen der Keimpflanzen. Pur die Be- 

nnteren Halmknoien. siedlung des Halmes erwachscner Pflanzen durch 

Vergriifiert. Fusarien ist wahrscheinlich das Vorhandensein 

von Nekrosen oder eine Verletzung der Halmbasis 
erforderlich. Durch Knicken von Halmen und kiinstlich erzeugtes Lagern 
lafit sich innerhalb von 14 Tagen eine starke Besiedelung der.Halme durch 
Fumrium culmorum erreichen. Wahrscheinlich bilden unter anderem die 
durch Oercosporella-Befall verursachten Nekrosen und Verwuudungen die 


Abb. la. 

Sporododiien v. Vmarium 
culmorum auf einem der 
unteren Halmknoten. 
Vorgrofiert. 
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Vorbedingung fur diese sich hier sekundar ansiedelnden Pilze. Bei vor- 
liegender Halmfusariose wird das Halmgewebe durch die dieses in der 
Rich tun g gegen die Spitze durchwachsenden Fusarien bis etwa zum dritten 
Knoten gleickmafiig braun verfarbt; auf dem Halm, insbesondere an den 
Knoten, erscheinen haufig lachsrot gefarbte Sporodochien (Abb. 12). 

Die von uns zuerst in Deutschland gemachte Feststellung, daB nicht 
Fusarien die Ursache des parasitaren Lagerns des Getreides sind, sondern 
Cercosporella herpotrichoides, hat nicht nur theoretische Bedeutung, sondern 
durch Diagnostizierung des Erregers ist es jetzt mQglich, in einwandfreien 
Vegetationsversuchen die Lebensbedingungen fiir den Schadiger zu klaren. 
Durch die Moglichkeit zur Gewinnung reichlichen Sporenmaterials ver- 
mdgen wir auch eine Infektionsmethodik zu wahlen, die wahrscheinlich 
der unter naturlichen Verhaltnissen erfolgenden Infektion auf dem Felde 
entspricht. 


Phgtopath. Z. Bd. 5 Hmft S 


35 




Beitrftge zur Kenntnis von K&ltewirkungen auf die pflanziiche Zelle. 

fill. Mitteilung.) 


Kuhlversuche mit verschieden ernfihrten Pflanzen 
und Untersuchungen fiber deren Stoffwechselphysiologie. 

Von 

E. Schaffnit und A. F. Wilhelm. 

Mit 19 Textabbildungen. 

Inhal tsangabe* 1. Einleitung. — II. Versuche mit Kartoffeln und Tomaten; der Ein- 
flutf versdiiedonpr Mineralsalzernalirung: a) auf das Verb alt on dieser Pflanzen bei wenige 
Grade ttber Null gelegenen Temperatures; b) auf die Erfriertemperatur; o) puf die beim 
Abhartungsprozofl vor sich gehenden Veramlorungen (Trockeiisubstanzgehalt. des Preflsaftes 
—- Wasserstoffionenkonzentration — Trockengewicht der ganzen Pflanze — Kohlenhydrat- 
stoffweehsel — osmotischer Wert); d) Zusannnenfassung. — III. Versuche liber den Ein- 
flufl verschiedener Mmeralsalzermilming auf das Verhalten von derate, Weizen, Roggen 
mid Hafer bei Yariiernng von Zeit und Teinperatur und zwar: a) bei 24 stiiiuliger 
KUhldauer und tiefen Teniperaturen; b) bei liingerer Dauer des Kaltebades und weniger 
defer Teinperatur: c) Zusaninienfassung der Ergebnisse der Kiihlversuehe; d) die beim 
Abhartungsprozefl vor sieb gehenden Veranderungen (Trockeiisubstanzgehalt der ganzen 
Pflanze — Refraktometenvert Gefnerpunktsermedrigung des Prefisaftes — Kohlen- 
hvdratstoffwechsel — osmotischer Wert bei Grenzplasinolyse — Wasserstoffionenkonzen- 
tration des Pretfsaftes. — IV Bespreehung der Ergebnisse — V. Zusammenfassung der 

Hauptergebnisse 

I. Einleitung. 

In unserem letzten Beitrag liber Kaltewirkungen auf die pflanziiche 
Zelle 1 ) wurden die bei Temperatursenkung erfolgenden Wandlungen der 
Stickstoffverbindungen genauer untersucht und die gesamten, in der Zelle 
vor sich gehenden Stoffwechselanderungen, soweit sie mit dem Kalte- 
problem in Zusammenhang gebracht worden sind, kritisch diskutiert; es 
wurde ferner dargelegt, daft es einseitig ware, den Einfluft tiefer Tempe- 
raturen auf die Zelle lediglich von physikalisch-kolloidchemischen (Je- 
sichtspunkten aus zu betrachten, daft es vielmehr notwendig ist, die mit 
dem Absinken der Temperatur in der Zelle erfolgenden physiologisch- 
chemischen Umsetzungen und deren Folgeerscheinungen in den Vorder- 
grund zu stellen. Daraus ergibt sich auch, daft es entspreehend der Viel- 
heit der Stoffwechselvorgange zur Feststellung der Kalteresistenz der 

i) Schaffnit u. Liidtke: Beitrage zur Kenntnis von Kaltewirkungen auf die 
pflanziiche Zelle, II. Phvtopathologische Zeitschr., Bd. IV, Heft 4. 

Phytopath. Z. Bd. 5, Heft 6 
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E. Schaffnit und A. F. Wilhelm: 


Pflanzen viele Kriterien geben muB, dafl es also nicht richtig sein kann, 
wie geschehen, die Frostharte einseitig nur mit dem Zucker- oder 
Trockensubstanzgehalt oder nur mit der Wasserstoffionenkonzentration 
des Zellsaftes oder der wasserbindenden Kraft der hydrophilen Zellkolloide 
usw. und ausschlieBlich mit der durch Vermehrung osmotisch-wirksamer 
Stoffe erfolgenden Depression des Gefrierpunktes in Verbindung zu 
bringen. Ergibt aber die vergleichende Untersuchung von unter sich in 
bezug auf Erbmasse nahestehenden Pflanzen (z. B. Sorten von Weizen 
einer Art) wirklich einwandfrei naehweisbare Beziehungen zwischen der 
Menge osmotisch wirksamer Stoffwechselprodukte und der Kiilteresistenz 
so sind diese auch dann nicht in der Erniedrigung des Gefrierpunktes an 
sich, sondern in der Reaktionsweise des Protoplasmas zu suchen, wcnn. 
gleich zwischen diesen durch jene Stoffe zweifellos Korrelationen be- 
stehen. Solange allerdings unsere Kenntnis von der Zusammensetzung des 
Protoplasmas noch so mangelhaft ist wie heute, kann kein tieferer Ein- 
blick in die hier unter dem EinfluB auflerer Bedingungen erfolgenden 
Vorgange gewonnen werden. Einen solchen werden erst eingehende 
chemische Untersuchungen des Protoplasmas der wachsenden Pflanze 
ermoglichen, wie sie von uns begonnen worden sind. Die ersten Ergebnisse 
sind in der oben genannten Arbeit bereits niedergelegt. 

Wie unsere langjahrigen Untersuchungen fiber die Wechselbezie- 
hungen zwischen Wirtspflanze und Parasit gezeigt haben, wird die Re¬ 
aktionsweise und Produktionsrichtung des Protoplasmas unter dem EinfluB 
der Ernahrung weitgehend geandert. So konnte von Untersuchungen mit 
verschieden ernahrten Pflanzen auch weitere Klarung der Zusammenhange 
zwischen dem Stoffwechsel und dem Kalteproblem erwartet werden. 

Jn den mit solchen Pflanzen angestellten Untersuchungen wurden die 
hauptsachlichsten der bisher in der Literatur mit der Kiilteresistenz in 
Zusammenhang gebrachten Kriterien physiologischer und physikalisch- 
chemischer Natur (Kohlenhydratstoffwechsel, Trockensubstanz- und Was- 
sergehalt, Trockensubstanzgehalt des Zellsaftes, Wasserstoffionenkonzen¬ 
tration, osmotischer Wert) berficksichtigt und stets gleichzeitig ver¬ 
gleichende experimentelle Kuhlversuche mit dem lebenden Objekt aus- 
geffihrt. 

Entsprechend der wirtschaftlichen Wichtigkeit wurden fur die Unter¬ 
suchungen einmal wiederum unsere Hauptgetreidearten gewahlt, dann 
aber auch Kartoffel und Tomate, weil diese beiden Kulturpflanzen haufig 
unter Frosten und Kaltlufteinbriichen im Frfih- und Spatjahr zu leiden 
haben. Es erschien zweckmaBig, die Versuche mit Getreide und die Ver- 
suche mit Kartoffeln und Tomaten fur sich zu behandeln und zum SchluB 
die Gesamtergebnisse einer eingehenden Besprechung zu. unterziehen. 
Ober die Methodik der Versuchsanstellung wird immer an den einschlagi- 
gen Stellen das Notige vorausgeschickt. 
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II. Yersuch© mit Kartoffeln und Tomaten. 

Versuchsmethodik. 

Die Anzueht des Versuchsmaterials crfolgte in Vegetationsgefaflen nach (let* in 
friiheren Arbeiten 1 ) geschilderten Methode in Sand-Torfgemisch bei OOo 0 der vollen 
Wasserkapazitat. Die Kartoffeln wurden aus etwa 10 cm langen, gut bewurzelten Keim- 
lingen der Sorte „Gorsdorfer Kaiserkrone“ und die Tomaten aus Samlingen der Sorte 
„Lukullus u herangezogen. 

Die Diingung war fur die Reihen mit Normalernahrung 2 ) je Vegetationsgefiift mit 
9 kg Sand tori gem isch: Kaliumchlorid 20 cm* (159 g auf 1 Liter Wasser), Ammonnitrat 
20 cm* (287 g auf 1 Liter Wasser) und sekundares Kalziumphosphat 12,3 cm* (1G4 g auf 
1 Liter Wasser). Die Hberschuftpflanzen erhielten die doppelte bis dreifaehe Menge des 
betr. Nahrstoffes in 3 Gabon. Die N- und P-Mangelpflanzen erhielten gewohnlich 1 cm* N 
bzw. 0,5 cm* I\ wahrend fur Kalimangelpflanzen eine Zugabe dieses Nahrstoffes nicht not- 
wendig war, da der verwendete Sand nicht ganz frei von ldsliehem Kali war, aber ] doch 
nur so wenig aufnehmbares Kali enthielt, daft typische Mangelerscheinungen hervorgerufen 
wurden. 


Die Kalteanlage des Instituts. 

Ober die im Institut vorhandene Kalteanlage soli hier nur das zum Verstandnis der 
Kiihlversuoho Notwendige kurz mitgeteilt werden. 

Ein Rot-Silber-Kuhlautomat Griifte VI der Firma Brown, Boveri & Co gestattet 
eine geeignete Salzlosung (Sole) bis auf —30" abzukiihlen. Die Sole dient als Kalte- 
roservoir fur die Versuchsraume. An Versuchsraumen stehen zur Verfiigung: drei Glas- 
hauszellen und ein ebenfalls kiihlbarer, kiinstlich belichteter grdfterer Raum, in dem ein 
kleiner Tiefkiihlschrank emgebaut ist. 

Die Glashauszellen stehen auf der Schattenseite des Institutsgebaudes, so daft sie 
direkter Besonnung nur wenige Stunden des Tages ausgesetzt sind. In den einzelnen Zellen 
kann eine beliebig zwischen Null und holier liegenden Graden konstante Temperatur or- 
reicht werden. Im Winter konnen auch Temperaturen unter 0" konstant gehalten werden. 
Die Kiihlung der Zellen erfolgt durch Luft, die in einer Luftkuhlkammer an ein Rippen- 
rohrsystem, in dem die kalte Sole zirkuliert, llire Warme abgibt und mittels Ventilatoren 
durch je einen Kanal in die Zellen geworfen wird. Ventilatoren und eine zusatzliche, in 
kalten Winter?) oft gebrauchte elektrische Heizung in den Zellen arbeiten automatisc-h und 
werden durch je einen Thermoregulator aus- und eingeschaltet. Urn die aus dem Luft- 
sohacht austretende kalte Luft nicht unmittelbar zu den Versuchspflanzen gelangen zu 
lassen, ist in den Zellen eine Zwischendecke aus dunnem Zellophan eingelegt, das in regel- 
maftigen Abstanden durchlochert ist. Die kalte Luft wird dadurch zwischen Dacli und 
Zwischendecke gespeichert und liber die ganze Zelle gleichmaftig verteilt. In Pflanzenhbhe 
ist dann die Durchmischung der Luft sovveit erfolgt. daft sieh keine nennensvverten Tempe- 
raturdifferenzen ergeben konnen. 

Die Anlage der Gewachshauszellen mit Thermoregulatoren, Luftschacht und Zwischen¬ 
decke ist aus der beigegebenen Abb. 1 ersiehtlieh. Die Gi*oftenverhaltnisse sind in Breite 
und Tiefe aus dem Grundrift (Abb. 2) zu orsehen. Die Ilohe der vorderen Glaswand be- 
tragt 0,90 m, die groftte Hohe der Seitenwand 1,50 m. Wie aus Abb. 2 hervorgeht, sind 

*) Sc ha ff nit u. Volk: fiber den Einfluft der Erniihrung a. d. Empfanglichkeit d. 
Pflanzen f. Parasiten. Forschgn. auf d. Geb. d. Pflkr. u. Immunitat im Pflanzenreich. 
Heft 3, 1927, S. 3. 

2 ) In der Folge sind in dieser Arbeit folgende Abkiirzungen f. d. verschieden er¬ 
nahrten Pflanzen gesetzt: n -- normale Diingung, K N j , P | K-, N-, P-( v bersehuft- 

diingung, K—, N- P-geringe (nicht fehlende) K-, N- u. P-Gaben. 
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in den Zellen U-formig Betonbehalter aufgefiihrt, die mit Erde angefiillt sind und bepflanzt 
werden konnen. Gleiohzeitig dient der Mauerrand des Behalters als Unterlage fur Bret ter, auf 
die, wie in Abb. 1 zu ersehen ist, Topfpflanzen gestellt werden konnen. Die groBte Hdhe 
einer Zelle betragt 2,80 m. 

Bei hoheren Auflentemperaturen kann das ganze Gewachshaus mit Reitungswasser 
berieaelt werden, indes wird es aus Griinden der Wirtsehaftlichkeit nur in der kalten 
Jahreszeit und in den Obergangsmonaten benutzt. 



Abb. 1. * 

Die Gewsiehshanszellen der Kalteanlage. 

Ebenso wie die Glashauszellen wird der groflere Kalteraum mittels Lull gekuhlt. 
Dank guter Isolierung konnen in diesem Raum bei niehi zu holier Erwarmung tier AuBen- 
luft Temperaturen bis — 10° langerc Zeit konstant gehalten werden. 

Der Tiefkiihlschrank wird unmittelbar (lurch die ihn allseitig umspiilende Sole ge- 
kiihlt. Im Tiefkuhlschrank wind Temperaturen bis -28° erreiehbar. Der Temperaturaus- 
gleieh innerhalb des Sehrankes wird dureh einen Ventilator hergestellt. Die Konst ant- 
haltung tiefer Temperaturen erfolgt einerseits (lurch automatische Zufuhr kalter Sole, 
andererseits dureh eine die Temperatur naeh Bedarf erhbhende elektrisehe Ileizung. 

a) Das Verhalten verschieden ernahrter Kartoffeln und Tomaten 
bei wenige Grade iiber Null gelegenen Temperaturen. 

aa) Kartoffeln. 

Die im Gewachshaus vorgezogenen Versuchspflanzen wurden als Keimlinge am 7. 7. 
in VegetationsgefaOe eingepflanzt und uaren zu Beginn der Versuche je naeh Ernahrungs- 
form 20—Bo cm hoch. Am 8.8. vormittags kamen je Ernahrungsreiho d o Pflanzen in 
die obon beschriebenen Glashauszellen. Die Temperatur schwankte in Zelle 1 zwischen 0° 
und | 1° 0, in Zelle 2 zwischen -j 1 und i 2°. Die Zelle 3 blieb ungekuhlt. llier 
herrschtc ungefahr die Temperatur der AuBenluft; sie betrug wahrend der Versuchszeit. 
die viel Regen und wenig Sonnenschein brachte, -)■ • 12 bis und erreichte nur s(dten 

20° 0. Die Erganzung des verbrauchten Wassers erfolgte regelmaBig. 

Versuchsergebnis: 

Am 12. August, d. i. naeh 4 Tagen 
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Zelle 1: Yon den vier K —Pflanzen eine vollig gewelkt; die iibrigen 
Pflanzen turgescent. 

Zelle 2 und 3: Keine Veranderung der Versuchspflanzen. 

Am 17. August, d. i. nach 9 Tagen 
Zelle 1 und 2: 

n-Reihe: Rrei von acht Pflanzen sehwach welk, die iibrigen frisch. 
K-| Reihe: Alle Pflanzen turgescent. 



Aid). 2 

(Iran drill zu den (ipwiiclislianszelleii: a) Tnreu, li) tirtuulmaiierii, <•) Isolierschirlitt'. 
il) JRetonmaneni, <•> mit Erdc gefiillter Belialtcr 


K Reihe: Alle Pflanzen stark welk. eine I’flanze vollig ab- 

gestorben. Starke Vertrocknungserseheinungen auf den Blattspreiten. 
Die unteren zwei bis vier Blatter vollig vertrocknet, auf den hoher 
inserierten, normal aussehenden Bliittern Trockenflecken in den 
Interkostalfeldern und Vertrocknen von der Blattspitze und dem 
Rand her. 

N | Reihe: Alle Pflanzen welk, eine Pflanze in Zelle 1 ein- 

gegangen. IJntere ein bis zwei Blatter vertrocknet. 

N R e i h e: Pflanzen ohne erkennbaren Schaden. 
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P + Reihe: Drei Pflanzen schwach welk. 

P — R e i h e: Die unteren zwei bis drei Blatter vertrocknet. 

Wie zu erwarten war, blieb die in Zelle 1 und 2 gebildete Gesamt- 
pflanzenraasse gegeniiber der in Zelle 3 gebildeten deutlich zuriick. 
Der Unterschied war von alien Reihen am groftten bei K—, wo die 
Pflanzen kaum mehr als die Halite der Grofte der Kontrollen erreichten. 
am geringsten bei K f, dann in abnehmender Reihenfolge bei P -f, n und 
N-K Keinen deutlichen Unterschied lieDen die P— und N Pflanzen er- 
kennen. 



Links- K 1 I‘Hunzt- aus Zelle 1; Mitte: K — Pflauze ails Zelle 1. 


reehts: K I'flanze alls Zelle 3. 


Die Pflanzen in der Zelle 3 zeigten auOer den bekannten, durch Er- 
nahrung bedingten Unterschieden keine Besonderheit. Zu erwahnen ist, 
dali die K Pflanzen hinter den Kaliiiberschul.1- und normal ernahrten 
Pflanzen im Wachstum nicht sehr viel zuriickblieben. Nekrosen waren 
nur auf den untersten Blattern vorhanden. 

Abb. 3 zeigt links eine der K I Pflanzen, die wahrend der Kiihlung 
in Zelle 1 vollig unbeschadigt blieben. Von den in der Mitte stehenden 
K —Pflanzen aus Zelle 1 ist die eine Pflanze vollig abgestorben, die andere 
lafit die Vertroeknungssehaden, von Blattspitze und Blattrand ausgehend, 
erkennen und gibt gleichzeitig ein Vergleichsbild zu dem Wachstum der 
rechtsstehenden K - Pflanze, die in Zelle 3 stand und auf dem untersten 
Blatt deutlich die Kalimangelnekrosen erkennen laBt. 
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bb) Tomaten. 

Bekanntlich liegt fur die Tomate das Warmeminimum hoher als fur 
die Kartoffel; dementsprechend traten auch bei denselben Temperaturen 
eher Schadigungsmerkmale zutage. So welkten in Gartenerde gewachsene 
Pflanzen bei | 2" bis 4 3" schon nach ein- bis zweimal 24 Stunden. Dafi 
dieses Welken durch Wasserverlust infolge Transpiration und die Un- 
fahigkeit der Wurzeln bei diesen Temperaturen geniigend Wasser auf- 
zunehmen, hervorgerufen wird, liefi sich in der Weise nachweisen, dafi 
einmal Pflanzen unter Wasser abgeschnitten, in sehr verdiinnte Knopsche 
Nahrlbsung gestellt und zusammen mit Topfpflanzen als Kontrolle einer 
Temperatur von i 2° bis f 3" ausgesetzt wurden und andererseits da- 
durch, dafi Topf- und abgeschnittene Pflanzen bei der namlichen Tempe¬ 
ratur unter Glaskasten bei 100 <>o relativer Luftfeuehtigkeit gehalten 
wurden. Im ersteren Falle welkten die abgeschnittenen Pflanzen nach 
dreimal 24 Stunden noch nicht, wiihrend die Topfpflanzen am zweiten 
Tage schon beginnendes Welken zeigten und am dritten Tage vollig 
schlaff waren. Bei der zweiten Versuchsreihe zeigten weder Topfpflanzen 
noch abgeschnittene Pflanzen bis nach acht Tagen Welkeerscheinungen, 
wiihrend nach dieser Zeit die Topfpflanzen, deren Transpiration ungestort 
war, trotz geniigender Bodenfeuchtigkeit so stark gewelkt waren, dafi 
sie sich auch bei hbherer Temperatur im feuchten Raume nicht wieder 
erholten; dagegen waren die abgeschnittenen frei transpirierenden Pflan¬ 
zen z. T. noch turgescent, wiesen aber Vertrocknungserscheinungen an 
den Blattspitzen und am Blattrand, vor allem der unteren Blatter auf. 

Obige Versuche sind Ende Oktober 1931 angestellt worden. Die 
Pflanzen waren etwa 2a 3a cm hoch und dem ungeheizten Gewachshaus 
entnommen, wo sie bis zu einem gewissen Grade an niedere Temperaturen 
gewbhnt waren. Diese Tatsache ist deshalb zu erwahnen, weil bei Ver- 
suchen, die im Juni 1931 angestellt wurden und zu denen die Pflanzen aus 
dem warmen Gewachshaus entnommen waren, die Welke- und Vertrock¬ 
nungserscheinungen schon nach kiirzerer Zeit bei den namlichen Tempe¬ 
raturen eintraten. Daraus kann wohl der Schlufi gezogen werden, dafi 
auch die sehr warmebediirftige Tomate bis zu einem gewissen Grade eine 
Anpassungsfahigkeit an niedere Temperaturen besitzt. 

Aufier dem Welken waren, wie erwahnt, bei Temperaturen liber 0" 
an den Tomaten Vertrocknungserscheinungen zu beobachten, und zwar 
auch an solchen Pflanzen, die noch turgescent erschienen. Abb. 4 zeigt 
solche Schaden fiinf Tage nach ihrem Auftreten. Die Flecken sind zuerst 
durch Einfallen und Glasigwerden der Blattflachen gekennzeichnet und 
bleiben vorerst vollig griin; nach drei bis vier Tagen vertrocknet das 
abgestorbene Gewebe und bricht aus, so dafi solcherart geschadigte 
Blatter durchlochert erscheinen. Ganz ahnliche nekrotische Erscheinun- 
gen sind oft am Blattrand zu beobachten. Bemerkenswert ist, dafi auch 
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Topfpflanzen, die bei 100 °/o Feuchtigkeit gestanden hatten, und die gleich 
nach der Kuhlung keine Schadigungsmerkmale, auch kein Welken er- 
kennen liefien, nicht unbeschadigt geblieben sind; denn fast stets wurden 
bei Weiterkultur in normaler Temperatur nach sechs bis zehn Tagen die 
unteren Blatter gelb und starben ab, wahrend gleichaltrige unbehandelte 
Pflanzen diese Erscheinung nicht zeigten. 



Abli. 4. 

Nekrosen auf Tomatenblattcrn nach liingcrer Kinvvirkung liber 0° gdegener Tcmpcniturcn. 

I)er EinfluO verschiedener Mineralsalzernahrung auf das Verhalten 
von Tomaten bei : 2° bis 3" geht aus folgendem Versuch hervor: 

Am 24. 6., abends 6 Uhr, wurden t je 4 in VegetationsgefiiOen gezogene und je nach 
Ernahrungsform 20- 35 cm liohe Pflanzen aus dem Gewac*hshaus in die (Jlashauszellen 
gebracht. Die Ternperaturen sehwankten dort zwisehen -i 2 und 3° (\ (Jleicdizeitig 
wurden abgeschnittene Pflanzen derselben Ernahrungsreihen in Regenwasser unter einem 
Glaskasten in dieselbe Zelle gestellt. 

Versuchsergebnis: 

Ani 25. Juni abends: 

Eine K- I’flanze welk. 

Am 20. Juni aben<1 s: 

n-Reihe: Zwei Pflanzen schwach welk. 

K f Reihe: Alle Pflanzen turgescent. 

K- Reihe: Alle Pflanzen stark welk. 

N -) Reihe: Zwei Pflanzen stark, eine Pflanze schwach welk. 

N - Reihe: Untere Blatter nach oben eingerollt. 

P-j Reihe: Eine Pflanze stark, eine Pflanze schwach welk. 

P- Reihe: Keine Veranderung. 

Die abgeschnittenen, im feuchten Raum gehaltenen Pflanzen waren 
nach sechs Tagen noch voll turgescent und wiesen auOerlich keine 
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Schadensmerkmale auf. Die in den Vegetationsgefafien stehenden Pflan¬ 
zen kamen noch am Abend des 26. Juni aus der gekiihlten Zelle ins 
Gewachshaus. Am 27. Juni friih waren alle Pflanzen wieder turgescent, 
auch die am starksten gewelkten K — Pflanzen. Das letale Wasserdefizit 
war somit fur die ganzen Pflanzen noch nicht erreicht. Dali aber diese 
zweitagige Kiihlung bei 1 2° und i -3° nicht ohne Einfluli auf die Weiter- 



Abl). 5. 

K }- und K Pfianzpu nach zweitaari^em Stehen bei -f- 2 bis --8° (\ 


entwicklung der Pflanzen geblieben ist, geht aus folgenden Beobachtungen 
hervor: 1m allgemeinen starben nach ungefahr acht Tagen die unteren 
ein bis zwei Blatter bei den normal ernahrten und tiberschuftpflanzen 
unter Vergilben ab, wobei sehr oft zuerst ein Vertrocknen der Blatt- 
rander und Blattspitzen beobachtet wurde. Bei den K - Pflanzen starben 
die unteren zwei bis drei Blatter, die starke Mangelnekrosen aufwiesen, 
ohne vorher zu vergilben ab, die nachsten zwei bis drei Blatter zeigten 
interkostale Yertrocknungserscheinungen. Die N - und P — Pflanzen ver- 
loren durchschnittlich die zwei untersten Blatter. 

Zu einem ahnlichen Versuch wie dem eben beschriebenen wurde die 
Temperatur tiefer gewiihlt. Sie schwankte zwischen 0° und 1°. Die 
Kiihlung der Zellen erfolgte allmahlich, so dull die gewiinschte Temperatur 
erst nach acht Stunden erreicht war. 

Versuchsergebnis: 

Nach 24 St unden am 2X. Juni: Alle unteren Blatter mit Aus- 
nahme derer der N- Pflanzen krampfartig nach unten einwarts ge- 
kriimmt; die hoher inserierten etwas schlaff. 

Nach 44 Stunden am 29. Juni: Zwei K Pflanzen stark gewelkt, 
die andern wie am Tage vorher. 

Die Pflanzen wurden dann ins warme Gewachshaus gebracht. 
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Feststellung am 3. Juli: 

P — Pflanzen: Allmahliches Absterben, Wipfel und jiingste Blatter 
zum grofiten Teil eingegangen, die unteren Blatter vom Rand aus ver- 
trocknet. 

K|, P-|, Nf und n Pflanzen: Die untersten zwei bis drei 
Blatter gelb, im Absterben begriffen, auf den nachsten drei bis fiinf 
Blattern typische Vertrocknungsnekrosen in den I nterkostalfeldern; der 
Wipfel ohne wahrnehmbare Schadigung. Teilweise, besonders bei den 
NT- und P f- Pflanzen Vertrocknen der Blattspitzen und Rander aueh an 
Blattern mittleren Alters; K f-Pflanzen an diesen Blattern ohne Schaden. 

K - Pflanzen: Absterben der unteren Blatter ohne zu vergilben. 
An den folgenden zwei bis drei Blattern Blattriinder nach unten ein- 
gerollt und bis auf kleine Partien um den Hauptnerv vertrocknet. An 
den zwei bis drei nachsthoheren Blattern Vertrocknen der Blattspitzen 
und sehr zahlreiche Nekrosen in den Interkostalfeldern. Nur die jiing- 
sten bis hochstens G cm langen Blatter unbesehadigt. 

N- Pflanzen: Absterben der zwei bis‘drei untersten Blatter. 

An Kontrollpflanzen im Gewachshaus waren naturlich solche Krank- 
heitsbilder nicht aufgetreten. 

Ganz ahnliche und bei den einzelnen Ernahrungsreihen in gleichem 
Sinne liegende Erscheinungen wurden in einem weiteren Versuche fest- 
gestellt, bei dem die Temperatur wahrend sieben Tagen (vom 24. Juni 
bis 1. Juli) zwischen ■ 6° und -< 7° gehalten wurde. 

Im einzelnen ergab sich, nachdem die Pflanzen wahrend funf Tagen 
bei normaler Gewachshaustemperatur gestanden hatten, folgendes: Bei 
den n, P j- und N-i Pflanzen vergilbten durchschnittlich die zwei unter¬ 
sten Blatter, an den nachsten zwei Blattern vertrockneten teilweise die 
Blattspitzen und die Blattrander, wahrend die um den Hauptnerv ge- 
legenen Partien zumeist turgescent blieben. Bei den K ! Pflanzen war 
gewohnlich nur das unterste Blatt abgestorben und in seltenen Fallen ver- 
trocknete bei den nachsthoher inserierten Blattern die Blattspitze des 
Endfieders. Bei den K- Pflanzen waren die zwei untersten Blatter stets, 
bei einer Pflanze drei Blatter vollig abgestorben; die nachsten zwei bis 
drei Blatter waren an der Spitze und vom Blattrand her oft bis iiber die 
Halftc vertrocknet. Die N und P- Pflanzen hatten durchweg die unter¬ 
sten zwei bis drei Blatter verloren. 

In Pbereinstimmung mit den Untersuchungen alterer Autoren, nach 
denen Pflanzen der Tropen schon bei Temperaturen oberhalb 0" ab- 
starben, geht aus unseren Versuchen hervor, daB Kartoffeln und Tomaten. 
wenn sie langere Zeit wenige Grade iiber Null liegenden Temperaturen 
ausgesetzt werden, durch Stoffwechselstorungen irreversible Schadigungen 
erleiden und schliefilich vollig absterben konnen. Das Auftreten und die 
Art der durch diese Temperaturen hervorgerufenen Schaden spricht 
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neben anderem dafiir, daft ihre Ursache letzten Endes auf Storungen der 
Wasserbilanz beruht. Ebenso wie es Sachs 1 ) gelang, seine Versuchs- 
pflanzen, Tabak und Kiirbis, die bei I 3° bis 1-5° in feuchtem Boden 
gewelkt waren, (lurch Erwarmung des Rodens auf 12° bis 15° wieder 
zu befahigen, den erlittenen Wasserverlust zu ersetzen, konnten wir fest- 
stellen, daft abgeschnittene und unter TranspirationsausschluG gehaltene 
Pflanzen bei der gleichen Temperatur spater welkten und weniger ge¬ 
schadigt wurden als im freien Raum transpirierende Pflanzen. Fur unsere 
Ansicht spricht auch, daft stets die untersten Blatter, die bekanntlich in 
Bezug auf die Wasserversorgung gegeniiber jiingeren Blattern am un- 
giinstigsten gestellt sind, ebenso wie nach einem durch ungeniigende 
Bodenfeuchtigkeit u. a. hervorgerufenen Welken bald abstarben und 
ferner die Tatsaehe, daft an dem einzelnen Blatt die Yertrocknungs- 
schaden an der Spitze, dem Blattrand und den Interkostalfeldern ihren 
Unsprung nahmen, also durehweg an Stellen, an denen sich normaler- 
weise ein Wasserdefizit des einzelnen Blattes zuerst bemerkbar machen 
mull. 

Galten die oben mitgeteilten Feststellungen fiir Kartoffel und Tomate 
ganz allgemein, so kann in bezug auf den Einfluft der Ernahrung gesagt 
werden, daft unter unseren Versuchsbedingungen die reichlich mit Kali 
versehenen Pflanzen stets am wenigsten geschadigt wurden: Das Welken 
trat bei diesen Pflanzen unter alien Reihen stets zuletzt ein, das Ab- 
sterben der untersten Blatter war hier am geringsten und Vertrocknungs- 
schaden traten am wenigsten in Erscheinung. Gegensatzlich dazu ver- 
hielten sich die Kalimangelpflanzen: sie welkten unter den Pflanzen aller 
Reihen stets zuerst und litten am starksten unter Yertrocknungserschei- 
nungen. Eine Mittelstellung nahmen die normal ernahrten Pflanzen ein, 
wahrend die P- und besonders die N-Hberschuftpflanzen zwischen die 
normal ernahrten und die Kalimangelpflanzen einzureihen sind. Pber das 
Verhalten der P Pflanzen der Tomaten kann keine bestimmte Aussage 
gemacht werden: In einem Versuch starben die Pflanzen nachtraglich 
vollig ab, in dem anderen wurden sie nicht mehr als die normal ernahrten 
Pflanzen geschadigt. Dagegen haben die Yersuche mit Kartoffeln gezeigt. 
daft die N-Mangelpflanzen ebenso wie bei der Tomate kaum oder gar nicht 
unter den Yersuchsbedingungen litten, wahrend die P-Mangelpflanzen 
ziemlich stark geschadigt wurden. 

Liefien schon die Beobachtungen an normal ernahrten Pflanzen die 
unter dem Einfluft nioderer Temperatur zuerst entstehenden Schadigungen 
unserer Yersuchspflanzen als fiir das Auge sichtbare Ursache Storungen 
der Wasserbilanz erkennen, so findet unsere Ansicht eine neue Stiitze 

J ) Sachs, J. in L Ilofmeister: llandbuch der phvsiologischen Botanik: S. Tm. 

18 Gr>. 
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(lurch das Verhalten der Pflanzen jener Ernahrungsreihen, in denen die 
K-Mangel- und die reichlich mit Kali versorgten Pflanzen sich offen- 
sichtlich gegensatzlich verhielten. Auf die Rolle des Kaliums im Wasser- 
haushalt der Pflanze hat zuerst Hansteen Cranner 1 * * 4 ) aufmerksam 
gemacht und fur Weizen festgestellt, datl in kalireicher Losung die 
Wasseraufnahme je Gramm Wurzelmasse erhoht und die Wasserabgabe 
je Einheit der transpirierenden Flache erniedrigt ist. Mit diesen Er- 
gebnissen imEinklang stehen dieUntersuchungen von Kisser-), Reed :i ), 
Behaffnit und Ludtke 1 ), die den giinstigen EinfluD des Kaliums auf 
die Wasserokonomie bestatigten. 

Wenn aber wie die Versuche weiterhin gezeigt haben, auch solche 
Pflanzen, bei denen die Transpiration weitgehend herabgesetzt und kein 
Welken eingetreten war, nach langerer Einwirkung niederer Temperatur 
mehr oder weniger geschadigt wurden, miissen wir annehmen, daO in 
diesem Falle die unter dem EinfluB der Temperatursenkung erfolgenden 
Stoffwechselstorungen unmittelbar zu Schadigungen bzw. zum Absterben 
gefiihrt haben. Zu dem gleichen Ergebnisse fiihrten ja auch die bekannten 
Versuche Molischs' 1 ), in denen Episcia bicolor und andere To]»f])flanzen, 
auch wenn sie unter TranspirationsausschluB gehalten wurden, bei niede- 
ren Temperaturen in kurzer Zeit abstarben. Wenn sich bei unseren Pflan¬ 
zen die Kiilteeinwirkungen dem Auge als Stofungen der Wasserbilanz zu 
erkennen gaben, so kann das darauf zuriickgefuhrt werden, dafi die 
Wurzeln kalteempfindlicher als die oberirdischen Teile sind und ent- 
sprechend der im Boden normalerweise langsamer als in der Luft er¬ 
folgenden Temperatursenkung mit einem in geringerem MaDe auf niedere 
Tempei'atur einregulierten Eigenstoffwechsel in das Kaltebad gekommen 
sind. Die Wasseraufnahme aus dem Boden laflt sich bekanntlich nicht 
rein physikalisch erklaren, sondern ist vom Vitalitiitszustand des Proto¬ 
plasmas abhangig. Sobald (lessen Funktionen (lurch irgendeine ITrsache 
gestdrt sind, kann Welken eintreten, auch wenn der Pflanze reichlich 
Wasser im Boden zur Verfiigung steht. So miissen auch mit der Tempe¬ 
ratursenkung und in Abhangigkeit von der Dauer der Kaltewirkung in 
den Wurzelzellen erfolgende Stoffwechselstorungen eine llerabminderung 
der motorischen Krafte des Protoplasmas zur Folge haben und diese. 


1 ) I!. Hansteen Cranner: ('her rlas Verhalten der Kulturpflanzen zu den lloden- 
salzen. Jahrh. f. wiss. Hot. IT, 2K0. 1910. 

-) Kisser, -J.: Untersuchungen uher den EinfluM der Nahrsalze auf die Wasser¬ 
abgabe, Wasseraufnahme usw. (Planta, 3, 1927. 562.) 

■’) Reed, II. S.: The elfect of certain chemical agents upon the transpiration and 
growth of wheat seedlings. Hot. (iaz. 81. 1910. 

4 ) Schaffnit, E. u. Liidtke, M., a. a. 0. 

r ’) Molisell. H.: Das Erfrieren von Pflanzen bei Temperaturen uber dem Eispunkt. 
(Sitzungsberieht d. Math. Naturw. Klasse Pd. 105, Abt. I, Wien, 1896.) 
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(1. h. die ungeniigende Wasseraufnahme aus dem Boden ist es, die schliefi- 
lich zu der Schadigung fiihrt, die uns als Welkeerseheinung entgegen 
tritt 

Wenn Molisch ausdriicklich darauf hinweist, daft das Absterben 
seiner Yersuchspflanzen schon nach einigen Stunden erfolgte, so handelte 
es sieh offensichtlich um Pflanzen, die unter den von ihm gewahlten Ver 
suchsbedingungen vorher eingehen, ehe es iiberhaupt zu Transpirations- 
schiiden kommt. 

b) Das Verhalten verschieden ernahrter Kartoffeln und Tomaten 
bei unter o° C. gelegenen Temperaturen. 

Wahrend die obenbesehriebenon Versuche in erster Linie den Ein- 
fluli verschiedener Mineralsalzernahrung auf das Verhalten von Tomaten 
und Kartoffeln bei iiber 0° liegenden Temperaturen klaren sollten, ist 
im folgenden zu zeigen, inwieweit die Erfriertemperatur solcher Pflanzen 
verschieden ist. Zur Technik der Versuchsanstellung ist kurz folgendes 
zu sagen: 

Du* Kuhlversuche w union in dem Yoiraum, in dem der Tiefkiihlschrank oingebaut ist, 
vorgenommen. und zwar wurden die Pflanzen, um die durch die einstromende kalte Luft 
verursaehten Schwankungen auszugleichen, unter einen Glaskasten von 0,50 0,fi{) s 0,05 cm 

GrblJe geliracht. Pie Lufttemperatur wurde dadurch unter dem. auOerdem noch mit einern 
Jutesack vdllig bedeckten Kasten weitgehend konstant gehalten und mittels Fuess’schem 
Thermographon rogistriert. 

Die Pflanzen wurden der Raumorsparnis halber dicht iiber dem Krdboden abge- 
s(*hnitten, in Glaszylinder mit Regenwasser gestellt und 4 Stunden bei der Temperatur *der 
Yorbohandlung stehen gelassen. 

Im allgemeinen fanden zu jedem Versuch 2 Pflanzen von jeder Reihe Yerw ondung. 
im ganzen also 11 Pflanzen. wenn nur eine Ernahrungsreihe gepruft wurde, und 2<S, wenn 
abgehartete und bei normaler Temperatur gehaltene Pflanzen miteinander verglichen 
wurden. 

Zur Abhartung wurden die Kartoffeln 2 Tage bei 8", dann 0 Tage bei r 4 bis 5° 
gohalten. Fur die Tomaten wurden die entspreehenden Temperaturen holier gewiildt. Sie 
betrugen zuerst • 10°, dann • 0 bis ♦ 7°. Welken war unter diesen Bedingungen 
noch nicht eingetreten, dagegen starben die unteren Blatter der P Pflanzen bolder Ver- 
suchsreihen im Gegonsatz zu den Kontrollpflanzon bei normaler Temperatur ah. Die 
K Pflanzen waron im Wachstum deutlich gehemmt und wieson in w’osontlich starkerem 
Umfang und an jiingeren Bliittern Nokrosen auf als die bei hbherer Temperatur gehaltenen 
Vergleichspflanzen. 

aa) Kartoffeln. 

Aus Vorversuchen hat sich ergeben. dafi unter unseren Yersuchs- 
bedingungen die verwemlete Kartoffelsorte bei —3.5" Lufttemperatur 1 ) 

l ) Es sei hier bemerkt, dafJ in den folgenden Vorsuchen stets nur die Lufttempe- 
ratur geniessen wurde. Cher die jeweils in den Pflanzen herrschenden Temperaturen kinn 
natiirlich nichts ausgesagt werden, was sich bei unsworn Yersuehsziel, ein otwa unter- 
schiodliohos Vorhalton unsercr Objektc untor donsolben Bodingungen festzustollen, auch 
eriibrigte. 
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Versa eh 1. 

Temperatur: — 8,1° bis — 8,2°; Kiihldauer: 17. August, 15 Uhr, bis 18. August, 8 Uhr. 

Ergebnis. 


fee 

; 


d 

2 

Nieht abgehiirtet 

Abgehiirtet 

:cC 

W d 



n 

Per Wipfel und alle oberen Blatter abge- 
storben, ebenso die Stiele der unteren Blatter. 
Blattsj)rei te der unteren Blatter nicht abgetdtet 

Pflanzen unbeschadigt 

K -f- 

Per Wipfel, ferner Blatter und Stengel bis 
unterlialb derMitte abgestorben. Pie unteren 
Blatter saint den Blattstielen unbeschiidigt 


K — 

Beide Pflanzen unbeschadigt 

yj n 

N — 

Beide Pflanzen ohne Schaden 

n " > 

N-f 

Stengel und obere Blatter abgetdtet. Pie 
zwei untersten Blatter mit Stielen unbeschadigt 


P + 

Stengel und alle oberen Blatter abgetdtet, 
die drei untersten Blatter unbeschadigt 

H 1* 

P — 

Beide Pflanzen unbeschadigt 

r r> 


Vers itch 2. 

Temperatur: —8,3° bis —3,4°; Versuchsdauer: 18. August, 20 Uhr, 
bis 19. August, 8 Uhr. 


be 

d 

£ 5 

W d 

Nicht abgehiirtet 

Abgehiirtet 

n 

Stengel und Blatter bis auf die zwei untersten 
abgestorben 

Pie Pflanzen sind bis auf ein Blatt 
unversehrt; an diesem Blatt nur 
die jungsten Fieder abgetdtet, das 
Endfieder unversehrt 

K ± 

Pflanzen vollig abgetdtet 

Pflanzen unbeschadigt 

K — 

Pflanzen vdllig abgetdtet 

Stengel, Blattstiele und Wipfel 
durchweg abgestorben; die un¬ 
tersten zwei Blatter unbeschiidigt, 
die mittleren Bliitter vom Blatt- 
grund aus bis auf */« der Spreite 
abgetiitet, Spitzenbalfte unversehrt 

N — 

Pflanzen unbeschadigt 

Pflanzen unbeschadigt 

N + 

Pflanzen bis auf die untersten Blatter 
abgestorben 


P f 

Stengel und Wipfel mit den obersten Blattern 
vdllig abgestorben; die zwei untersten Bliitter 
unbeschiidigt, die zwei mittleren vom Blatt- 
grund aus bis zur Halfte der Blattspreite 
abgestorben 


P — 

Pflanzen unbeschiidigt 

n n 
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nach 24 Stunden vollig abgeldtet war, wahrend nach 12 Stunden bei 3 0 
noch keine Eisbildung erfolgt war. Wir haben deshalb unsere Versuche bei 
Temperaturen zwisehen -3° und 3,5° angestellt und auch den Zeit- 
faktor entsprechend variiert. 

Die vorstehenden Versuche haben klar gezeigt, dafl die abgeharteten 
Pflanzen bei tieferen Temperaturen abstarben als bei normaler Temperatur 
gewachsene und ferner, dafl die P— und N --Pflanzen in beiden Keihen 
keine Schadigung erkennen lieflen. Weitere Versuche sollten die Frage 
klaren, ob Kaliiiberschuflpflanzen gegeniiber Mangel- und normal er¬ 
nahrten Pflanzen im Vorteil sind. 

In den zu diesem Zweck ausgefiihrten Versuchen, die mit nicht 
abgeharteten Pflanzen in mehrfacher Wiederholung angestellt wur- 
den und in denen eine Temperatur von 3,1° bis —3,2° gewahlt wurde, 
ergab sich, dafl das individuell unterschiedliche Verhalten der einzelnen 
Pflanzen das durch die verschiedene Kaliernahrung bedingte verdeckte; 
denn es kam mehrmals der Fall vor, dafl von den zwei, in demselben Glas- 
zylinder stehenden Pflanzen die eine mehr oder weniger erfror, wahrend 
die andere unversehrt blieb. Bei 24 Stunden langer Kuhlung bei 3,2° 
waren alle Pflanzen restlos abgetbtet. Daraus ist zum mindesten zu 
folgern, dafl Kalidiingung die Kalteresistenz nicht abgeharteter Pflanzen 
nur innerhalb enger Grenzen zu verschieben vermag. Dagegen kann aus 
den Versuchen, die mit abgeharteten Pflanzen ausgefiihrt wurden, 
geschlossen werden. dafl die Kalimangelpflanzen eher als die normal 
ernahrten und Kaliiiberschuflpflanzen erfrieren, wobei aber auch die 
normal ernahrten Pflanzen nur selten mehr geschadigt wurden als die 
K Pflanzen. Bei diesen sechs Versuchen wurde eine Temperatur urn 
3,3" gewahlt. Da nach 24 Stunden bei 3,4" alle Pflanzen abgestorben 
waren, wurde bei den iibrigen Versuchen die Kiihldauer auf acht und 
zwolf Stunden beschrankt. Jede Ernahrungsform war in diesen Versuchen 
mit zwei Pflanzen vertreten. Das Ergebnis dieser Versuche ist in der 
nachstehenden Tabelle zusammengestellt. Der Grad der Beschadigung ist 
durch folgende Zeichen ausgedrtickt: 

0 - keine Schadigung; i bedeutet, dafl nur einzelne Blatter geschii- 
digl. wurden, -r t , dafl gewohnlich der Wipfel und die oberen Blatter ab- 
getotet wurden und -1 I- 4-, dafl die ganze Pflanze abstarb. 

Die Schwankungen, wie sie aus dieser Zusammenstellung ersiehtlich 
sind, ergaben sich in mehreren Versuchen, die mit in Gartenerde ge- 
zogenen, abgeharteten Pflanzen, die reichlich zur Verfiigung standen und 
von denen nach dem Aufleren zu urteilen, nur gleichwertiges Material 
ausgesucht wurde, stets wieder. 
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T a b e 11 e 1. 

Jtiinflufi verschiedonor Kaligaben auf die Erl'rierteniperatur abgeliftrteter Kartofleln* 


Er- 

n filming 

3'flanze 

1. Temp. 

— 3,3” 

8 Stunden 

2. Temp. 

— 3,3° 

12 Stunden 

3. Temp. 

- 3,3° 

12 Stunden 

4. Temp. 

— 3,4 0 

8 Stunden 

5. Temp. 

— 3,4° 

12 Stunden 


a 

+ 

+ 

0 

4* 

■i 

11 

b 

0 

+ 

-p+ 

-i + 


K -i- 

a 

0 

+ 

+ 

!-+ 

++ 

^ f 

b 

0 

0 

+ 

1 

+ 

-r 

a 

-t- 

+1 

+ 

+ -i- 

1 1 + 


b 

0 

-1- 

+ 

+ 

4 -i- 


bb) Toma ten. 

Die Temperatur, bei der die Tomate unter den gewahlten Versuchs- 
bedingungen erfror, lag im Mittel bei 2,5", war also hbher als die fur 
die Kartoffel ermittelte. DaB auch hier individuell unterschiedliches 
Verhalten der Pflanzen vorkam. zeigte folgender Versueh: 

Versueh 1. 

25. 10. 31: Temperatur unter dem Fasten naeh deni Einhringen der Pflanzen: 
12 Uhr —lo ; J7 Uhr --2°; 22 Uhr 2,3“; S I 7 lir - 2.1°; 12 Uhr —2,1°. 

Um 22 Uhr war von sechs Pflanzen eine abgetotet, bis um 12 Uhr des 
nachsten Tages blieb die sechste Pflanze immer noch unbeschadigt. 
wahrend iiber Nacht auch die anderen vier Pflanzen vbllig abgestorben 
waren. Die Pflanzen waren dem Gewachshaus entnommen, wo die Tempe- 
ratur in den vorhergehenden Tagen tagsiiber um 16° und nachts um X" 
schwankte. 

Dafl es aber trotz dieser bei gleicher Vorbehandlung individuellen 
Verschiedenheit mbglich war, den EinfluB des Abhartens zu erkennen, 
zeigen folgende Versuche, bei denen absichtlich um die Versuchsdauer 
zu verkiirzen, etwas tiefer gekiihlt wurde. 

Ve r s u c h 2. 

Temporaturverlauf: 11 Uhr 0«; 12 Uhr —2°: 13 Uhr 3«; M Uhr 3°. 

Versuehspflanzen: 5 abgehartete und 5 nicht abgehartete Topfpflanzen. 

Um 14 Uhr waren abgestorben: Von den abgeharteten Pflanzen eine, 
von den nicht abgeharteten vier. 

Versueh 3. 

Temperaturverlauf: 13 Uhr —2"; 10 Uhr 3°; 17 Uhr —3.2"; IS Uhr --3.2"; 
19 Uhr -3,2"; 20 Uhr - 3,2". 

Versuohspflanzen: je 4 Topfpflanzen, je 2 ahgeschnittene in Ueitungswasser stehendo 
Pflanzen. 

Um 20 Uhr waren abgetotet: Von den abgeharteten Pflanzen eine 
Topfpflanze, von den nicht abgeharteten drei Topfpflanzen und beide 
abgeschnittene Pflanzen. Bei einer Kiihldauer von 24 Stunden waren bei 
-2,2" sowohl abgehartete als auch nicht abgehartete Pflanzen restlos 
abgestorben. 
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Der EinfluB der Ernahrung auf die Erfriertemperatur der Tomaten 
wird am besten (lurch die nachfolgenden Abbildungen deutlich gemacht. 
Kiihldauer 26. Oktober 16 10 Uhr bis 27. Oktober 8-» Uhr. Temperatur- 
verlauf: 16 10 Uhr —1°, 18 Uhr 2°, 20 Uhr — 2,5", 24 Uhr - 2,5°, 
8 :!0 Uhr -2,5". 



Abb. f> 

Von links uadi rerbts: K -\- Pflanzen niclit abirehiirtet; K f-Pflanzen abgcbartet; 

K — Pflanzen nicht ab^ehartet, K—Pflanzen abgehartet. 



Abb. 7. 

Von links nacli recbts: P Pflanzen niclit abgebiirtet; P 4 - Pflanzen ab^eliiirtet. 

P — Pflanzen niebt ab^ckiirtet; P — Pflanzen abgebartet. 


Aus diesem Versuche, der mit demselben Erlolg wiederholt werden 
konnte, ergab sich einmal, daB die abgeharteten Pflanzen stets weniger 
beschadigt wurden als die nieht abgeharteten, daB die N— und P — 
Pflanzen sowohl abgehartet als auch nicht abgehiirtet, die geringste 
Schadigung aufwiesen, ferner, dafi die reiehlich mit Kali versorgten 
Pflanzen sowohl bei den abgeharteten als auch bei den nicht abgeharteten 

Phytopath. Z Bd S Heft 6 37 
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Pflanzen gegeniiber den Kalimangelpflanzen besonders, aber auch gegen- 
iiber den N | und PH-Pflanzen im Vorteil waren. Die abgeharteten 
K +Pflanzen liefien sehr deutlich das krampfhafte Einrollen der unteren 
Blatter erkennen, wie es sich auch bei friiheren Yersuchen eingestellt 
hat. Eine teleologische Erklarung dieser immer wieder gemachten Be- 
obachtungen konnte mit deni Versuch einer Transpirationseinsehrankung 
gegeben werden. 

Wie aus den aufgezeichneten Temperaturen hervorgeht. sind die 
durch die Ernahrung bedingten Untersehiede einerseits und die unter dem 
EinfluB des Abhartens entstandenen andererseits auch bei der Tomate 
nicht grofi; denn in einem Versuch vom 81. Oktober, bei dem die Kiihl- 



Abh. 8. 

Von links mich rechts: N -j~ Pflanzen nicht ahgehurtet; N • Pflanzen abtfehiirtet. 

N —Pflanzen nicht ahgohartet; N — Pflanzen nbgehiirtet. 

dauer bei einer Temperatur von 2,9° bis - 3° 21 Stunden betrug, 
waren samtliche Pflanzen mit Ausnahme einer abgeharteten P -Pflanze 
abgestorben. Jm ganzen konnte also die Erfriertemperatur (lurch Ernah¬ 
rung und gleichzeitige Abhartung um rund 0,o° gesenkt werden. 

Fiir die Tomaten und in gleicher Weise auch fur die Kartoffeln ist es 
jedoch nicht ausgeschlossen, daB unter anderen Bedingungen, z. B. durch 
Anwelken, die Erfriertemperatur noch mehr gesenkt werden kann. DaB 
Anwelken eine solche Wirkung hat, ist vor allem deshalb anzunehmen, 
weil nach unseren Beobachtungen das Absterben stets in den wasser- 
reichsten Geweben einsetzt, also im Wipfel und in den jiingsten Blattern, 
wahrend die altesten gewohnlich zuletzt abgetotet werden, ferner deshalb, 
weil an dem einzelnen Blatt der Stiel und die um den Hauptnerv gelegenen 
Gewebepartien zuerst, dagegen Blattrand, Interkostalfelder und Blatt- 
spitzen, die bei Temperaturen iiber 0" zuerst vertrocknen, zuletzt 
absterben. 
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Das Ergebnis der Kiihlversuche mit Kartoffeln und Tomaten laBt sich 
kurz dahin zusammenfassen, daB verschiedene Mineralsalzernahrung unter 
sonst gleichen Bedingungen die Temperatur, bei der die Pflanze erfriert, 
in bestimmter Richtung um einige Zehntel-Grade verschiebt. Sie liegt am 
tiefsten fur die N- und P Pflanzen, in der Mitte fur die K-f Pflanzen 
und am hochsten fiir die n, N j und P j-Pfianzen und insbesondere fiir die 
K Pflanzen. Aufierdem hat sich gezeigt, daB auch bei Kartoffeln und 
Tomaten eine Abhartung zu erreichen ist in dem Sinne, daB durch Kultur 
bei entsprechend niedriger Temperatur eine Erniedrigung der Erfrior- 
temperatur eintritt. Eine Abhartung, wie wir sie bei den Winterannuelien 
kennen, seheint aber bei Kartoffel und Tomate nicht moglich zu sein; 
denn unter den gegebenen Yei-suchsbedingungen waren nach kiirzerer 
oder langerer Zeit stets auch mit dem Tode endigende Erkrankungs- 
erscheinungen aufgetreten, so daB eine nach unserer Ansicht, wesentliche 
Bedingung fiir erfolgreiches Abharten im weitesten Sinne, d. h. ohne 
Schlidigung wirksam zu sein, nicht erfiillt war. Wir haben den EinfluB 
des Kaliums auf das Verhalten von Kartoffel und Tomate deshalb in den 
Vordergrund gestellt, weil in der Literatur zwar dem Kali eine frost- 
schiitzende Wirkung zugesprochen wird, ohne daB aber bisher ausge- 
dehnte, alien hier in Frage kommenden Gesichtspunkten Rechnung 
tragende Versuche vorlagen. Bolhuis 1 ) glaubt auf Grund seiner Yer- 
suche die frostschiitzende Wirkung der Kalidiingung bewiesen zu haben, 
wahrend Wartenberg-), der allerdings mit anderer und vielleicht 
unzuliinglicher Methode die Itesultate von Bolhuis nachgepriift hat, 
zu dem Ergebnis gelangt, ,,daB die Kalidiingung die Resistenz dieser 
Kartoffelpflanze vermindert hat. und daB man durch Resistenzverande- 
rung durch Kaltereize ein Versuchsergebnis bekommen kann, welches 
die Kalidiingung als Schutz gegen den Erfriertod zu beweisen scheint“. 

Nach unseren eigenen Yersuchen mit nicht abgeharteten Kartoffeln 
nur mit solchen haben beide Autoren gearbeitet lieB reichliche Kali¬ 
diingung keinen EinfluB auf die Ertriertemperatur erkennen; insoweit 
sind also die Ergebnisse der Nachpriifung der Bolhuis’schen Yer- 
suche durch War tenberg richtig. Fiir abgehartete Kartoffelpflanzen 
konnte dagegen die giinstige Wirkung des Kaliums wahrscheinlich ge- 
macht und fiir Tomatenpflanzen mit Sicherheit festgestellt werden. 

Noch deutlicher tritt der EinfluB des Kaliums und zwar jetzt fiir 
beide Versuchsobjekte zutage, wenn Temperaturen, die noch oberhalb 
der Erfriertemperatur der Pflanzen liegen, langere Zeit einwirken. Bei 
Fehlen ausreichender Kalimengen tritt unter diesen Umstanden ein lang- 

\) Bolhuis, G. G.: Kalidiingung und Naohtfrostgofahr. (Hrnahrung der Pflanze, 
Nr. 18/1928, p. 281.) 

“) War tenberg, H.: Pber die Wirkung der Kalidiingung auf die Frostempfind- 
iiehkeit der Kartoffelpflanze. (Arb. d. B. R. A. Bd. 17, 1929, p. 277.) 


37* 
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sames Vertrocknen ein. Es liegt nahe, diese Wirkung der Kaliernahrung 
dadurch zu erklaren, daO Kalimangel gleichbedeutend ist mit erschwerter 
Aufrechterhaltung der Wasserbilanz, wahrend die reiehlich mit Kali ver- 
sorgten Pflanzen erhohte Aufnahmefahigkeit mit sparsamer Abgabe von 
Wasser verkniipfen. 

c) Physiologisch-chem ische Untersuchungen. 

Diese Untersuchungen haben erhohtes Interesse in der eingangs ge- 
kennzeichneten Richtung durch die gleichzeitig vorgenommenen Kiihl- 
versuche gewonnen. AuI3erdem liefern sie aber aueh einen Beitrag zur 
Physiologie verschieden ernahrter Pflanzen. Sie erstreckten sich auf die 
Feststellung des Trockensubstanzgehaltes der ganzen Pflanze und des 
Zellsaftes, des osmotischen Wertes des PreOsaftes durch Bestimmung 
des Gefrierpunktes bzw. der Zellen bei Grenzplasmolvse, des Kohlenhydrat- 
stoffwechsels und der Wasserstoffionenkonzentration des PreBsaftes. 

fiber die angewandte Yersuchsmethodik. 

Zur Gewinnung von Preflsaft wurden lebende Blatter mittleron Alters im Porzellan- 
morser moglichst rasch und fein zerrieben und in einer Handpresse bei stets gleichem 
Druck abgepreflt. Der stark triibe Saft wurde wahrend genau 15 Minuten bei 3000 I’m- 
drehungen in der Minute zentrifugiert und sofort verarbeitet. Ohne auf die sehon 
reiehlich vorhandene Literatur iiber PreBsaftgewinnung eingehen zu wollen, sei festgestellt. 
daO sie u. E. je nach dem Zwecke und vor allem nach dem Pflanzenmaterial verschieden 
ausgefiihrt werden mull und daft das angewandte einfaehe Verfahren zufriedenstellende, 
d. h. bei Wiederholung des Versuches iibereinstimmende Werte geliefert hat. Das Wesent- 
liche fur die Gewinnung von vergleichbaren VVerten ist aber immer, wie aueh besonders 
hier betont sei, die Anzueht und Verarbeitung des Versuchsmaterials unter ganz gleichen 
Bedingungen. 

Die Refraktometerwerte wurden mit einem Askania-Universal-Refraktometer ge- 
messen, die Gefrierpunktserniedrigung im kleinen Beckmannsehen Apparat bestimmt und 
die Wasserstoffionenkonzentration elektrometrisch mit der Uhinhydronelektrode gemessen. 
AUe drei Messungen wurden in ahquoten Teilen moglichst desselben Saftes rasch hinter- 
einander ausgefiihrt. 

fiber die zu erwartende Genauigkeit der Werte gaben besondere Versuche mit Tomaten 
AufschluO. Wahrend die Refraktometerwerte von Prefisaft aus dem Wipfel bzw. den unteren 
Blattern Unterschiede von durchschnittlich 0,5 Skalenteilen ergaben, wurden fiir 0 ver- 
schiedene Pflanzen, von denen nur mittlere Blatter zur Verarbeitung kamen, folgende Werte 
abgelesen: 7,2; 7,4; 7,2; 7,3; 7,2; 7,3. Die Werte fiir Gefrierpunktserniedrigung des 
PreOsaftes wurden fiir 3 Pflanzen derselben Reihe mit 0,04, 0,63 und 0,64 bestimmt. Im 
Hinblick auf die sich ergebenden Unterschiede bei den einzelnen Versuehsreihen war die 
gewonnene Genauigkeit vollig befriedigend. Alles zur Verarbeitung kommende Material 
wurde nur vormittags langstens bis 10 TIhr entnommen, was besonders beziiglich der 
Trockensubstanz- und Zuckerbestimmung fur notwendig erachtet wurde. 

A. Der Trockensubstanzgehalt des Prefisaftes. 

1. Tomate. 

Die Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes von Preftsaften mittels 
einer einfachen Ablesung am Refraktometer ist nicht unbedenklich; denn 
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dei’ Grenzwinkel der totalen inneren Refraktion, der ja allein gemessen 
wird, stellt eine Molekularkonstante dar; er verandert sich also nicht 
allein mit der Konzentration der im Zellsaft vorkommenden Stoffe, 
sondern auch mit ihrer Art. Falls nur die Konzentration derselben Stoffe 
sich andert, wird das Refraktometer genaue Werte liefern; die Methode 
muB aber versagen, wenn Molekiile anderer Art entstehen bzw. andere 
verschwinden. Wir diirfen jedoch annehmen, dafi letzterer Fall bei 
derselben Pflanze seltener eintritt als z. B. bei versehiedenen Sorten. 

a) To mate. 

Die Refraktometerwerte wurden in Preflsaften von I’flanzen be- 
stimmt, die einmal bei ca. 20° gehalten und zweitens bei ca. 8° wie 
iiblich abgehartet waren. Die Bestimmung erfolgte am 18. und 19. Juni 
bzw. am 27. Oktober 1931. 

T a b e 11 e 2. 

Refraktometerwerte tod Tomatonprefisaft bei 22°. 


Era ah rung 

Pflanzen 
bei 20° 

Pflanzen 
liei 8“ 

Bestimmung am 18. und 

16 Juni. 

n 

9,0 

11,5 

K + 

9 0 

11,8 

K — 

11,3 

11,8 

N 1 

10,3 

13,1 

N — 

7,8 

— 

p + 

9,4 

11,7 

V - 

7,8 


Bestimmung am 27. Oktober. 

N - 

0,2 

5,6 

V — 

0,5 

7.5 


Auffallend ist einmal der Unterschied zwischen den am 17. Juni aus 
dem Gewachshaus entnommenen, in Komposterde gewachsenen Pflanzen 
mit einem Wert von 7,3 (vgl. S. 524) und den in der Zelle bei 20° ge- 
haltenen, normal ernahrten Pflanzen, die sich im gleichen Entwicklungs- 
stadium befanden, von 9,0. Sehen wir von dem Wert fur die N Reihe 
ab, dann ergibt sich eine Erhohung der Refraktometerwerte der ab¬ 
geharteten gegeniiber der bei hoheror Temperatur gehaltenen Pflanzen. 
Bemerkenswert erscheint der niedrige Wert fur die P und N- Pflanzen, 
die sich im Kuhlversuch als am resistentesten erwiesen haben. Ergibt sich 
schon fur die N- und P-Mangelreihen keine Beziehung zur Kalteresistenz, 
so kann auch innerhalb der Reihen, die dieselbe Vorbehandlung erfahren 
haben, kein Parallelgehen zwischen Refraktometerwert und Erfriertempe- 
ratur gefunden werden, besonders wenn wir die K und K + Werte der 
nicht abgeharteten und die K ! und N i Werte der abgeharteten Pflanzen 
betrachten. 
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b) Kart off el. 

Die Kiihlversuche haben beziiglich der Ernahrungsreihen und nach 
verschiedener Vorbehandlung bei Tomaten und Kartoffeln analoge Werte 
ergeben. Auch die Refraktometerwerte liegen fur die Kartoffel in un- 
gefahr gleieher Richtung. Das Versuchsmaterial ist am 7. und S. August 
1931 verarbeitet worden. Die eine Reihe stand zur Abhartung zehn Tage 
bei | 5° bis -| 7°, die andere in der Zelle nebenan bei ca. 20" bis 25" 0. 
Dieselbe Bestimmung nach derselben Vorbehandlung am 18. August fur 
normal ernahrte und N -f Pflanzen ausgefiihrt, ergab nicht die gleichen, 
aber gleichsinnige Werte. Eine Obersicht gibt die folgende Zusammen- 
stellung. 


T a b e 11 e a. 

Refraktomoterverte von Kartoffel preUsaft bei 22°, 
am 7. und 8. Angust 1931. 


Ern jib rung 

Nicht abgehartet 
10 Tage b«ii ca. 
22—25° 

Abgehartet 

10 Tage bei ca. 
8 7° 

n 

4,4 

8,8 

K + 

4,9 

9,3 

K — 

"V 1 

0,2 
r ii 

10,9 

U ‘i 

I 

N — 

11,0 

4,4 

5,0 

V i- 

4,4 

* 8,0 

V - 

5,8 

9.1 

Am 

i 18. August 1931 


n i 

N -1- | 

1 5,2 1 

I B,2 | 

1 9,2 

! »,3 


Im Vergleich zur Tomate fallt einmal der niedrige Refraktometer- 
wert sowohl der abgeharteten Pflanzen als der bei normaler Temperatur 
gewachsenen auf, obwohl die Kartoffel stets bei niedrigerer Temperatur 
abstirbt als die Tomate. Da sieh auch bei der Kartoffel die N und 
P - Pflanzen (lurch die niedrigste Erfriertemperatur auszeichneten, ist 
der relativ niedrige Wert der N und P Pflanzen und der hohe Wert der 
K Pflanzen in beiden Versuchsserien beachtenswert. 

B. Die Wasserstoffionen konzentration. 

Die pH-Werte, die nur im Kartoffelpreflsaft gemessen wurden, sind 
in der folgenden Tabelle verzeichnet. 

Aus diesen Werten ist ersichtlich, dafl unter dem Einflufi der Ab¬ 
hartung die Aziditat bei alien Ernahrungsformen sinkt. Die N und 
P —Pflanzen stellen in beiden Reihen die Extreme dar; Stickstoffmangel 
bedingt die hochste, Phosphormangel die niedrigste Wasserstoffionen- 
konzentration. Diese Werte stimmen beziiglich ihrer relativen Einord- 
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T a b e 11 e 4. 

pH-Werte des Kartoffelprefisaftes. 


Ernahrung 


Nicht 

abgehartct 


Abgehartet 


Am 7. and 8. August 1931. 


11 

5,90 

6,40 

K + 

5,83 

6,26 

K - 

5,93 

6,20 

N-| 

5,83 

6,44 

N - 

5,78 

6,14 

P-j- 

5,97 

6,99 

V — 

0,39 

7,26 

A 

in 18. August 1931. 

n 

6,07 

6,27 

X 1 

6.] 4 

6,27 


nung gut mit denen iiberein, die seinerzeit titrimetrisch‘) bei versehieden 
ernahrten Tomaten gefunden wurden. An derselben Stelle ist aueh auf 
den veriinderten Fart)ton des Anthozvans hingewiesen. In bezug auf die 
unterschiedliche Kalteresistenz lassen die elektrometrisch ermittelten 
pH-Zahlen keine Pbereinstimmung erkennen, da gerade die bei<len extreme 
Werte ergebenden N und P Reihen die kalteresistentesten Pflanzen 
umfassen. Was die Reaktionsverschiebung des PreBsaftes unter dem Ein- 
fluB niedriger Temperatur betrifft, so sind die Ergebnisse nicht uninter- 
essant, da sie als Bestatigung dafiir dienen konnen, dafi auBer den be- 
kannten Veranderungen im Kohlenhvdratstoffweehsel auch beziiglich der 
Eiweiflverbindungen. deren Ab- bzw. Aufbauprodukten wir die Reaktions¬ 
verschiebung in orster Linie zuschreiben miissen, Veranderungen ein- 
treten, die schon bei anderen Pflanzen festgestellt wurden. 1 ) 

Wenn auch aus der Reaktion des PreBsaftes nicht ohne weiteres auf 
die Reaktion des Zellsaftes geschlossen werden kann, so ist doch im vor- 
liegenden Falle mit ziemlicher Bicherheit anzunehmen, daB die Wasser- 
stoffionenkonzentration im Zellsaft der N —Pflanzen hoher ist als in 
dem der P Pflanzen, wahrend sie bei den iibrigen Ernahrungsformen eine 
Mittelstellung einnimmt. Wenn aber unter diesen Umstanden keine Be- 
ziehung zu den Ergebnissen der Kiihlversuche besteht und die beiden 
resistentesten Pflanzen extreme Zellsaftreaktion zeigen, dann muB zum 
mindesten fur die untersuchten Pflanzen gei'olgert werden, daB die 
natiirliche Reaktion des Zellsaftes ohne Bedeutung fiir den Erfriertod 
dieser Pflanzen ist. Eher ware ein EinfluB der Wasserstoffionenkonzen- 
tration dann zu erwarten, wenn wie es bei den sogenannten eis- 

1) E. Schaffnit u. A. Volk: (Hut den Kinfluli der Erniihrung auf die Empfang- 
lichkeit der Pflanzen fiir Parasiten. Forsehungen auf dem Ceb. der Pflanzenkrankheiten 
und der Immunitat im Pflanzenreich. Heft 3. p. 38. 

2 ) Sehaffnit u. Liidtke. a. a. 0. 
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bestandigen Pflanzen der Fall ist — durch Wasserentzug infolge Eis- 
bildung eine Reaktionsveranderung in dem einen oder anderen Sinne 
eintritt, in dem das jeweils vorhandene und bei wechselnder Ernahrung 
verschiedene Puffersystem versagen wfirde. Die Reaktionsverschiebung 
des Prefisaftes durch das Abharten ist unter den angegebenen Bedin- 
gungen nur fiir die Kartoffel nachweisbar gewesen. 1m Preflsaft von 
Vicia villosa und Pisum sativum, die einmal im Gewachshaus bei ca. 20" 
und zum andern in der Kaltezelle bei f2° bis +3" gestanden hatten, 
wobei allerdings auch die Lichtverhaltnisse verschieden waren, sind am 
2. Marz 1932 folgende Werte gemessen worden: Gewachshaus (Temp, 
um 20"), Kiihlzelle (Temp, -f-2" bis f- 3"): Pisum sativum pH 0,59 
bzw 6,50, Vicia villosa pH - 6,82 bzw. 6,79. 

(’. Troekengewicht. 

Ober die unter dem Einflufi verschiedener Ernahrung und des 
Abhartens auftretenden Veranderungen im Trockensubstanzgehalt des 
Preflsaftes hat das Refraktometer AufschluB gegeben. Die folgenden 
Bestimmungen orientieren fiber die Veranderungen im Gesamttrocken- 
substanzgehalt der oberirdischen Teile unter den niimlichen Versuchs- 
bedingungen. 

llm Stbrungen (lurch den Tagosvorlauf der Transpiration zu vermeiden, wurde das Frisch- 
gewicht stets nur vormittags urn 8 Uhr durch direktes ranches Wiegen der krautigen Pflanzen 
bestimmt. Das Troekengewicht wurde naeh dem Trocknen bei 10T>° bis zur Gewiclitskonstanz 
ermittelt. Die folgenden Tabellen geben das Troekengewicht in <>,> des Frischgewiehtes von 
abgeharteten bzw. nicht abgeharteten Pflanzen an. Die Tomaten waren in Toplen mit 
Komposterde gezogen, die Kartoffeln, wie iiblieh, in VegetationsgefaUen gewachson. Die 
Tomaten standen bei | -7° bzw. 20Die Kartoffeln wurden bis zum 3.9.81 in der Yege- 
tationshalle herangezogen und dann auf 10 Tage in die Kaltezellen bei -U" bzw. » 20° 
gebracht. 

Die Trockensubstanzbestimmungen von je drei abgeharteten bzw. 
nicht abgeharteten Tomalenpflanzen ergaben in "o des Frischgewiehtes 
ausgedruckt 9,86; 9,61; 9,69 bzw. 6,15; 6,32 und 6,19. Daraus ergibt 
sich fiir die abgeharteten Tomaten ein um die Ilalfte der bei hoherer 
Temperatur gehaltenen Pflanzen erhohter Trockensubstanzgehalt. Damit 
stimmen die erhohten Refraktometerwerte des PreCsaftes abgehiirteter 
Pflanzen uberein. Die Verringerung des Wassergehaltes von rund 94 " o 
auf rund 90 ° « der Frischsubstanz ist jedoch als gering zu bezeichnen. 
In Obereinstimmung mit diesem Befund steht die nur geringe Senkung 
der Erfriertemperatur abgeharteter Pflanzen. 

Im Gegensatz zu der deutlichen Trockensubstanzzunahme bei den 
Tomaten stehen die mit verschieden ernahrten Kartoffeln bei der niim- 
lichen Vorbehandlung erhaltenen Ergebnisse. Es ist aber darauf hin- 
zuweisen, daB diese Resultate im September -gewonnen wurden, und die 
Pflanzen durch kfihle Witterung schon etwas abgehartet waren, bevor sie 
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in die Kiihlzelle kamen, und daft die Lichtverhaitnisse auf der Nordseite 
des Hauses nicht giinstig waren. Die Nachwirkungen der Anzucht- 
temperatur scheinen demnach durch die zehntagige unterschiedliche 
Teraperatureinwirkung nicht behoben worden zu sein. 


T a b e 11 e 5. 

Kartoffeln. 

Trockengewicht in °/„ des Frischgewiclites. 


Krnalirung 

Nicht 

abgehiirtet 

Abgehartet 

n 

8,39 

8,19 

K + 

8,64 

8,69 

K — 

11,10 

10,60 

N - r 

9,43 

9,18 

N — 

8,39 

8,15 

P 

8,79 

8,43 

I* — 

11,85 

— 


Wahrend zwischen abgeharteten und nicht abgeharteten Pflanzen 
kein deutlicher Unterschied besteht, variieren die Trockengewichte der 
einzelnen Ernahrungsformen merklich. Den hochsten Trockensubstanz- 
gehalt weisen die P Pflanzen auf, es folgen <lie K und dann die 
N-j Pflanzen, wahrend fur die Pflanzen der iibrigen Reihen keine be- 
stimmte Reihenfolge angegeben werden kann. 

Die Werte kbnnen nicht unmittelbar in Beziehung zu den von Kar¬ 
toffeln ermittelten Refraktometerwerten gesetzt werden, da sie an ande- 
ren Pflanzen unter anderen Bedingungen gewonnen aind. 

Zwischen Frostresistenz und dem Gehalt an Trockensubstanz besteht 
fiir die einzelnen Ernahrungsreihen keine Beziehung, besonders im Hin- 
blick auf das gegensatzliche Verhalten der N - und K Pflanzen. 

D. Kohlenhydratdyn amik bei Tomate und Kartoffel. 

Dio Methodik dor Zuckeranalyse war die gleiehe, wio sie bei Tumanow 1 ) und 
ausfiihrlioher bei Vassielew-) besehrieben ist. Von einor Fallung der KiweiOkorper 
wurde abgesehen, da orientierenden Versuehen zufolge keine groflere Genauigkeit erzielt 
wurdo. Dabei sind wir uns dor Mangel, die der Methode notwendigerweise anhaften, be- 
wuOt. Wir boziehon zwar auf Monosen und Biosen, messen jedoeh nur die Sum me der 
freien Aldehydgruppen, wobei bei dor Bestimmung der Monosen der Anteil der freien 
Aldehydgruppen der Biosen und hoheren Polvineren unbekannt bleibt. Sind letztere alter 
vorhanden und reagioren sio hn ersten Auszug nur mit einer Aldehydgruppe, wahrend sie 
naeh der Saurohydrolvse z. B. mit 1 roduzierenden Spaltprodukten erseheinen, so wird 
die Bereehnung der Biosen zu hoch ausfallen. Immerliin erscheint uns diese Methode zu 
unseren Untersuehungen brauchbar und gibt bei den vorhandenen Differenzen hinreiehend 
genaue Werte. 

x ) Tumanow, 1.1.: Das Abharten winterannueller Pflanzen gegen nied. Tempe- 
raturen. Phytopathol. Zeitsehr. 3, 303, 1931. 

-) Vassielew, J. M.: Untersuehungen iiber die Dynamik der Kohlenhydrate bei dem 
Weizen. (Archiv fiir Pflanzenbau 7, 126, 1932.) 
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1. Tomate. 

lm Gewachshaus herangezogene Tomatenpflanzen wurden am 15. 4., abends 18 Uhr, 
in die auf ( 3° gekiihlte Zelle gebracht, ein Teil wurde am Lieht gehalten, ein anderer ver- 
dunkelt. Die Kohlenhydrate wurden in Bliittern mittleren Alters bestimmt, und zvvar am 
18. 4. und 21. 4. bzw. am 15. 4. Es orgaben sich die in Tabelle 7 und Abb. 7 zusammen- 
gestellten Kohlenhydratmengen in 1 g Troekensubstanz. 


Tabelle 6. 

mg Kohlenhydrate in 1 g Troekensubstanz Ton Tomaten: a)(ans dem Gew&chshaus, 
b und c) aus der KUhlzelle nach 3 bzw. 6 Tagen. 



I >atum 

Mouosen 


Starke 

a) Gewachshaus. 

15. April 

62,41 

20.31 

218,28 

b) Kuhlzelle am Licht 

18. „ 

100.4 

39,92 

123,98 

» H V 

21. „ 

124,3 

50,62 

15,23 

v) Kuhlzelle, verdunkelt 

IS. „ 

80,17 

28,20 

63,34 

r . 

21. „ 

114,9 

40,73 

11,57 



Abb. 9. 

Veninderung des Kohlenbydratgebaltes von Tomaten 1 >ei 3°. 

Aus <ler Tabelle ist ersiehtlich, dafl aucb bei den Tomaten unter dem 
Einflufi niederer Temperatur eine weitgehende Zuckeranhaufung statt 
hat und zwar in erster Linie auf Kosten der Starke, die bei den be- 
lichteten Pflanzen weniger rasch abnimmt als bei den dunkel gehaltenen 
Pflanzen. Daneben tragt auch die Kohlensaure-Assimilation zur Ver- 
mehrung des Zuckers bei, da in den belichteten Pflanzen nach der 
namlichen Zeit grofiere Zuckermengen gefunden werden als bei den 
verdunkelten und umgekehrt geringere Starkemengen 'gelbst werden. 
Nach fiinf Tagen ist die Gesamtzuckermenge bei den am Licht stehenden 









Kiihlversuehe mit vernehieden ernahrten Pflanzen usw. 


531 


Pflanzen verdoppelt, wobei sich die Biosen etwas rascher verraehren als 
die Monosen. 


2. Kartoffel. 

Die Veranderungen der Kohlenhydrate in der Kartoffelpflanze, wie 
sie sich unter dem EinfluB verschiedener Ernahrung und des Abhartens 
ergeben, sind in der folgenden Cbersicht zusammengestellt. Die Zahlen 
bedeuten mg Monosen und Biosen in 1 g Trockensubstanz. Zur Analyse 
dienten Pflanzen derselben Ernahrungsreihen, die zur Trockensubstanz- 
bestimmung verwendet wurden, so daft diese Werte mit jenen direkt 
vergleichbar sind. 


T a 1) e 11 e 7. 


nifr Kohlenhydrate in 1 g Trockensubstanz von verschiedcn ornUhrten Kartofl'eln. 



Nicht abgehiirtet 

Temp. 20° 

Monoseii i Biosen Siimme 

Monoseii 

AbgeMrtet 
Temp. 6—7* 

Biosen 

Summe 

21 

28,99 

12,03 

41,02 

40,67 

9.43 

50,10 

K • 

36,45 

] 5,42 

51,H7 

42,91 

9,729 

52,64 

K -- 

36,33 

11,88 

48,21 

49,02 

24,51 

73,58 

N-r- 

32,75 

13,56 

46,31 

48,31 

25,07 

! 73,38 

N — 

72,19 

15 75 

87,94 

96.34 

27,54 

| 123.88 

V 

45,59 

14,17 

59.7fi 

51,86 

34,44 

! 86,30 

V - 

59,03 

11,41 

70.44 





Starke war nach der makroskopischen Jodprobe nur in Spuren vor- 
handen. Yon einer quantitativen Analyse der osmotisch unwirksamen 
Starke konnte im Hinblick auf das Ziel unserer Untersuchungen ab- 
gesehen werden. Was den Gesamtzuckergehalt betrifft, so stehon die 
N - und I’ Pflanzen an erster Stelle; die Reihenfolge bleibt nach dem 
Abharten fur die N — Pflanzen gewahrt. Nach spater folgenden Versuchen 
ist das Gleiche auch fiir die P Pflanzen anzunehmen. Das Verhaltnis 
der Monosen zu den Biosen ist bei dieser Versuchsreihe unter dem Ein- 
fluft des Abhartens nicht in gleicher Richtung verschoben: bei den nor¬ 
mal ernahrten und Kaliiiberschufi-Pflanzen nehmen die Biosen ab, wlihrend 
in den anderen Reihen ebenfalls wie bei den Monosen eine Zunahme zu 
verzeichnen ist. Auffallend ist, daft die K - Pflanzen unter den gleichen 
Bedingungen den Gesamtzuckergehalt am wenigsten, von 51,87 auf 52,(14 
erhohen. Ziemlich gleiehmaftig haben dagegen die N-i- und K- Pflanzen 
die Zucker vermehrt. Aus dieser Tatsache kann, wenn wir die N-- und 
P- Pflanzen aus besonderen Griinden unberiicksichtigt lassen und unsere 
Ansicht, daft unter unseren Versuchsbedingungen die niedere Tempe- 
ratur die Wasserbkonomie beeinfluGt, zu Recht besteht, indirekt auf die 
giinstige Rolle des Kaliums im Wasserhaushalt geschlossen werden, da 
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IIjin 1 ) beweisen konnte, dafl der Zuckergehalt derselben Pflanze mit 
der Abnahme der Standortsfeuchtigkeit steigt, d. h. also je schwieriger 
die Wasserversorgung sich gestaltet, desto mehr Zucker bildet die Pflanze. 
Die Kalimangelpflanzen und ebenso die N- und P-t)berschufipflanzen, die 
ja relativ schlecht mit Kali versehen sind, hatten demnach eher unter 
Bilanzschwierigkeiten zu leiden als die K +Pflanzen. 

Jedenfalls erscheint es fraglich, ob nach diesen Befunden unter 
den unseren Versuche zugrunde gelegten Bedingungen eine spezifische 
Temperaturwirkung auf den Kohlenhydratstoffwechsel der K | -Pflanzen 



Al)b. 10. 

Verandernng <les Kohlenhydratgehaltes (lurch das Abhiirten 
auf 1 g Trockensuhstanz bezogen. 


stattgehabt hat, wahrend bei alien anderen Ernahrungsreihen der Zucker¬ 
gehalt erhoht worden ist. Eine iibersichtliche Darstellung dieser Ver- 
haltnisse gibt Abb. 10. 


E. Osmotischer Wert. 

Direkte Beziehungen zwischen dem osmotischen Wert und der Kalte- 
resistenz von nahe verwandten Pllanzen sind nach der vorliegenden Lite¬ 
rature) mehrfach festgestellt worden. Andererseits ist (lurch die Unter- 

J ) IIjin, W. S.: Standortfeuchtigkeit und Zuckergehalt in den Pflanzen, Planta 7, 
S. 59, 1929 a. 

2 ) Vergleiche A. Ackerman: Studien iib. d. Kaltetod u. d. Kalteresistenz d. Pfl. 
neben Unters. iiber d. Winterfestigkeit des Weizens. Lund 1927; und 1.1. Tumanow und 
I. Borodin: Untersuchungen iiber die Kalteresistenz von Winterkulturen durch direktes 
Gefrieren und indirekte Methoden. Phytopathol. Zeitschr. 1, 1980, 576. 
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suchungen von Rein 1 ) schon eindeutig bewiesen, da!3 zwischen dem 
osmotischen Wert des Zellsaftes und der Erfriertemperatur von Pflanzen 
weiterer Verwandtschaftsgrade kein Zusammenhang besteht. Ferner gebt 
aus Maxi mows-) Versuchen hervor, dafi die Schutzwirkung eines Stoffes 
nicht in direktem Zusammenhang mit dem osmotischen Wert und der 
Gefrierpunklserniedrigung steht, da mit der Konzentrationserhdhung eines 
Schulzstofi'es die Kalteresistenz bedeutend rascher wiichst als die De¬ 
pression. 

1. To mate. 

I)er osmotische Wert von im Gewachshaus stehonden und verschieden ernahrten 
Tomaten wurde hei Grenzplasmolvse bestimmt. An abgoharteten Pflanzen konnten leider 
gleichzeitig keine Bestimmungon ausgefiihrt vverden. Da es bei unseren IJntersuchungen 
nur auf die relative Hdhe der Drucke ankam. diirften die Bestimmungen bei Grenzplasmo- 
lyse einwandfreie Kosultate liefern: denn fur etwa vorhandene Untersehiede in der Semi- 
permeabilitat der Plasmahaut hat sicli nach orientierenden, aber unter andern Gesichts- 
punk ten mit Kaliumnitratldsung angestellten Versuchen kein Anhalt ergeben. Zur Unter- 
suchung wurden abgezogene Epidermisstiickchen von der Mitte der Blattstiele mittleren 
Alters verwendet, so datt nur gleichwertiges Material verglichen wurde. Als Plasmo- 
lytika kamen Kohrzuckerlosungen in den angegebenen Abstufungen zur Anwendung. Nach 
orientierenden Versuchen uber die ungefiihre Hdhe der Werte wurde die Bestimmung 
an einem Vormittag gleichzeitig vorgenoinmen. In der nun folgenden Tabelle bedeutet: 

-)- Plasmolyse nach einer halhen Stunde + Grenzplasmolyse. 0 keine Plasmolyse. 


Tabelle 8. 

Grenzplasmolysowerte von Tomaten am 19. April. 


Rohrzucker- 

ldsung 

°/ 

/o 

n 

K + 

K — 

X T 

N — 

r + 

P - 

8 



0 





6,5 



J- 





0,75 


- 

+ 

— 

— 

— 

- -- 

i 

7,25 

0 

-- ' 

— 



0 


7,5 

1 

0 


0 




7,75 

[ 

1 


i 


-r 


8 

- - - - 

1 

— 

. J — 

- 

- - 

— 

9 



- -- - 

- — 

0 

— 

-- . 

9,25 





( 


0 

9,5 


1 



4- 

1 



10 







_L 


1) Rein, R.: Untersuchungen itber den Kaltetod der Pflanze. Zeitschr. f. Natur- 
wissenschaften Bd. 80, 1908, 8. 1. 

2 ) Maximow. N. A.: Chemische Schutzmittel d. Pflanzen gegen Erfrieren. 1. Ber. 
d. d. Bot. Gesellsch. 30. 1912, S. 52. 
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Aus der Zusammenstellung ist der hohe Wert der N— und P-~ Pflan¬ 
zen ersichtlich; der niedrigste Wert wurde fur die K —Pflanzen ge- 
messen. Eine Mittelstellung nehmcn die iibrigen Reihen ein, wobei die 
Phosphoriiberschufi- und normal ernahrten Pflanzen ihrerseits etwas nie- 
drigere Werte haben als die K |- und N |-Pflanzen. Die gefundenen, nur 
durch verschiedenartige Ernahrung bedingten Untersehiede in der Hohe 
der osmotischen Werte lassen wieder die Sonderstellung der K -Pflanzen 
erkennen. 

2. Kartoffe 1. 

Fiir Kartoffeln wurde der osmotisehe Wert dureh Gefruu’punktsbestimmung den 
Pre/isaftes, der nach der eingangs bcschriebenen Methode hergestollt war, im kleinen Heck- 
mannsehon Apparat ermittelt. Leider konnte mangels gemigenden Materials kein voll- 
standiges Hild gewonnen werden. Immerhin laOt sich das Grundsatzliehe erkennen und in 
Heziehung zu den im 2. Teil vorliegenden Ergebnissen mit Getreidepflanzen setzen. Die He- 
stimmungen wurden am 21. und 22. 8. HI mit abgeharteten und nicht abgeluirteten Pflanzen 
ausgefuhrt und sind in der folgenden fbersicht zusammengestellt. 


T a b e 11 e 9. 

Gefrierpunktserniedrigiiiig von KartofTelpreflsaft. 


Ernali rung 

Nicht 

abgeluirtet 

Abgebartet 

n 

0,98 0 . 

1.09® 

K-j 

0 90° 

1,15® 

K — 

N — 

0,83 0 

0,99® 

P 

0,89 0 

1,08" 


Ganz analog den Ergebnissen mit Tomaten besitzen die bei geringer 
Kaliernahrung gezogenen Kartoffeln den niedrigsten osmotischen Wert. 
Aus der Tabelle ist ferner ersichtlich, dafl unter dem EinfluB des Ab- 
hartens der osmotische Wert sich erhoht. Er liegt fiir die untersuehtcn 
Pflanzen bei der K -r Reihe am hochsten. 

Bei den Versuchen ist zwar der Salzgehalt des Bodens, der be- 
kanntlich ebenfalls den osmotischen Wert beeinfluBt und bei den K : 
Reihen hoher sein muB als bei fehlender Kaligabe, nicht beriieksichtigt. 
Im Hinblick aber auf die hohen osmotischen Werte bei den P— und 
N - Mangelpflanzen und die relativ niedrigen bei P- und N-f)berschuB- 
pflanzen diirften jedoch die gefundenen Differenzen nicht auf den Salz¬ 
gehalt des Bodens, sondern auf innere Faktoren zuriickzufiihren sein. 

d) Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Fiir abgehartete Tomaten') konnte festgestellt werden, daB der 
Gesamttrockensubstanzgehalt auf Frischgewicht bezogen urn die Halfte 

*) Inwiefern nicht nur fur winterannuelle, sondern aueh fiir nicht kalteresistente 
Pflanzen zur sprachlichen Vereinfachung der Ausdruek Abhartung gebraucht werden kann. 
ist auf Seite 528 dargelegt. 
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und der Trockensubstanzgehalt des Prefisaftes um rund ‘/s des Wertes 
der bei hoherer Temperatur gewachsenen Pflanzen vermehrt wird, und 
ferner, dafi der Zuckergehalt bis auf das Doppelte ansteigt. Die Kar- 
toffelpflanze hat unter den gleichen Bedingungen den osmotischen Wert 
des Zellsaftes erhoht, losliche Zucker angehauft und den Trockensub¬ 
stanzgehalt des Zellsaftes nach den Ablesungen am Refraktometer za 
urteilen auf rund das Doppelte vermehrt. Wir gehen nicht fehl, wenn 
wir annehmen, dafi auch bei der Kartoffel unter anderen Versuchs- 
bedingungen eine Zunahme des Trockensubstanzgehaltes auf Frischge- 
wicht bezogen oder umgekehrt eine Entwasserung der Gewebe zu kon- 
statieren gewesen ware. Was die Erfriertemperatur der untersuchten 
Pflanzen betrifft, so konnte in Hbereinstimmung mit den Untersuchungen 
Miiller-Thurgaus 1 ) und spaterer Autoren durch unsere Versuche ge- 
zeigt werden, dafi sie fur die bei niederer Temperatur gehaltenen Pflanzen 
tiefer liegt als fur die bei hoherer Temperatur gewachsenen. 

Unterschiede in bezug auf die Erfriertemperatur, den Zuckergehalt, 
den osmotischen Wert und Trockensubstanzgehalt haben sich aufier durch 
Anzucht bei verschiedener Temperatur auch durch veranderte Mineral- 
salzernahrung erzielen lassen. 

Die in den verschieden ernahrten Kartoffelpflanzen enthaltenen 
Zuckermengen auf 1 g Trockensubstanz berechnet, waren am hochsten 
bei N- und P-Mangel-. am geringsten bei K-Pberschufl- und normaler 
Ernahrung. Mittlere Zuckergehalte wiesen die K , P-- und N Pflanzen 
auf. 

Der Trockensubstanzgehalt auf Frischgewicht bezogen, war bei den 
K- und P-Mangelpflanzen am hochsten; die Pflanzen der iibrigen Er- 
nahrungsformen zeigten diesbeziiglich keinen deutlichen Unterschied. 

Der refraktometrisch bestimmte Trockensubstanzgehalt des Prefi- 
saftes erreichte bei beiden Versuchspflanzen den hochsten Wert bei 
Kalimangel. Auffallend niedrige Refraktometerwerte wurden bei den 
N * Pflanzen gemessen, die bei der Kartoffel den hochsten Zuckergehalt 
aufwiesen. 

Die osmotischen Werte lagen am hochsten bei den P , N • und 
K i Pflanzen, am niedrigsten bei den K - - Pflanzen. 

Die Kuhlversuche haben ergeben, dafi die Erfriertemperatur der 
P- und N Pflanzen tiefer als die der iibrigen Ernahrungsformen liegt. 
Den P- und N-Mangelpflanzen stehen die K t Pflanzen zunachst. Letzteren 
folgen ohne deutlichen Unterschied die n-, N i und P -i- Pflanzen, wahrend 
die K- Pflanzen von alien Reihen die hochsten Erl’riertemperaturen auf- 
weisen. 

Bei iiber null Grad gelegenen Temperaturen hat veranderte Stick- 

i) Miiller-Thurgau. H.: Cber das Gofrioron und Erfrieren der Pflanzen. Landw. 
Jahrli. I!d. 9, 1880, 8. 133. 
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stolf- und Phosphordiingung keinen deutlichen EinfluO auf das Verhalten 
der Kartoffel und Tomate erkennen lassen; dagegen wurde mit einer 
Steigerung der Kaligaben die Widerstandsfahigkeit gegeniiber den bei 
diesen Temperaturen auftretenden Krankheitserscheinungen erhoht. 

III. Versuche init Getreide. 

Allgemeines iiber die angewandte Methodik 
und das verwendete Yersuchsmaterial. 

Ober die Versuchsmethodik soli hior nur das Allgemeine vorausgeschickt und das 
Besondere an den einschlagigen Stellen mitgeteilt werden. 

Als Versuchspflanzen dienten Grig. Berkners (Continental Winterweizen, Friedrichs- 
werther Berg Wintergerste, F. von Lochows Petkuser Winterroggen und Griesings Sporen- 
Winterhafer. Die Anzucht der Bflanzen fur die Gofrierversuche erfolgte in viereckigen 
10x16 cm breiten und 12 cm hohen Tontopfen mit einem Fassungsvermdgen von 2 kg 
Sand-Torf. Jeder Topf enthielt 9 Bflanzen. Zur PreBsaftgewinnung usw. wurde das Mate¬ 
rial in Holzkasten herangezogen, die SS Bflanzen enthidten. Als Substrat diente ein 
Sand-Torf-Gemisch, wie es in triiheren Versuchen verwendet wurde. Der benutzte FluU- 
sand war nicht vollkommen nahrstofffrei, wie vur allem die Roggen- und Haferkulturen 
erkennen lieflen. Ferner mbgen die aus unglasiertem Ton bestehenden GeiaOe etwas Kali 
geliefert haben. Die Diingung betrug fur die Tbpfe von 2 kg Inhalt mit jo 9 Bflanzen in 
den Normalreihen 0,91) g Ammonnitrat, 0,52 g Kaliumchlorid und 0,44 g Monokalzium- 
phosphat. Die Nahrstoffe wurden emzeln gelost und dem Sand-Torf unter guter Durch- 
mischung zugegeben. Die Alangelpflanzen blieben ohne Zusatz der betreffendon Xhhrstoffe. 
Die OberschuOpflanzen erhielten die doppelte Xormalgabe. 

Die Versuchspflanzen kamen stets im Fntwicklungszustand der Bestockung zur Ver- 
wendung. Zu diesem Zeitpunkt waren die Ernahrungsunterschiede schon deutlich erkenn- 
bar. Die Wirkung der verschiedenen Mineralsalzernahrung machte sich bei den einzelnen 
Reihen in der bekannten typischen Form geltend. Wir brauchen auf diese Dingo hier nicht 
mehr einzugehen, sondern verweisen auf altere Bublikationen uber Ernahrungsversuehe. Es 
sei aber erwahnt, daft alle Ernahrungsunterschiede prinzipiell am starksten bei der Gerste, 
am wenigsten bei Roggen und Hafer ausgepragt waren; eine Mittelstellung nahm in dieser 
Hinsicht der Weizen ein. 

Zur Trockengewichtsbestimmung wurde die Frischsubstanz von oberirdischen Bflanzen- 
teilen immer nur morgens urn 8 Uhr entnommen; ebenso wurden PreOsafte nur aus vor- 
mittags entnommenem Material hergestellt und sofort zu den betreffenden Messungen be- 
nutzt. Die Verarbeitung gesehah. wie eingangs angegeben ist. Es ware methodiseh ein- 
wandfreier gewesen, nur bestimmte Bflanzenteile, z. B. Blatter bestimmten Alters, unter 
AussehluU der jiingsten und altesten zu verwenden. Die gefundenen Unterschiede rind aber 
im allgemeinen so grofl, daft das Gesamtbild richer keine Verschiebung erfahren liatte. 

Zur Abhartung kamen die Bflanzen, nachdem sie in der anfangs offenen, spa ter ge- 
schlossenen ungeheizten Vegetationshalle herangezogen worden waren, in die an die 
Kalteanlage angeschlossenen Glashauszellen, wo sie bei den gewiinschten Temperaturen 
bis zu 3 Wochen verblieben. 

Bevor die Bflanzen in den eigentlichen Iviihlschrank gebracht wurden, wurden sie auf 
die Dauer von 24 Stunden einer Temperatur von —2° ausgesetzt. Die Temperatur im 
Schrank wurde mittels Fueft'schem Thermographen registriert und gewdhnlich aufl tiefer 
als gewiinscht eingestellt. Nach Einbringen der Bflanzen stieg dann die Temperatur wah- 
rend 24 Btunden um ungefahr 1 Es kam jedoch manchmal vor, daft die Temperatur wah- 
rernl des Versuches infolge Nachkiihlung fiel und daft infolgedessen die Blatter der Bflanzen 
in einzelnen Versuchen zu weit abfroren, wahrend ein mittlerer Schadigungsgrad erwunscht 
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war. Dadureh erklaren sich bei einzelnen Versuehen in erster Lime die hohen Anteile an 
erfrorener Suhstanz. Manehe Versuche konnten aus demselben Grunde nieht ausgewertet 
werden. Jeder Versueh wurde mindestens viermal, und zwar an verschiedenen Tagen 
durchgefiihrt, wobei natiirlich der Temperaturverlauf niemals ganz der gleiche war. Da- 
dureh, daft verschiedene Versuche auch zu ganz anderen Zeiten mit dem namlichen Erfolg 
angestellt warden, ist die Sicherheit der Kesultate erhdht. 

Zur Feststellung des Beschadigungsgrades wuroe nach Tumanow 1 ) verfahren. Die 
abgestorbenen und uberlebenden Pflanzenteile wurden nach durchschnittlich 5 *9 Tagen 
getrennt, bis zur Gewiehtskonstanz bei 105° getrocknet und gewogen. Die abgestorbenen 
Pflanzenteile sind in «>,» der oberirdischen Gesamtpflanzenmasse ausgedriickt. In wenigen 
Versuehen sind auch die vollig abgestorbenen Pflanzen gezahlt und in Vergleich zu den 
nach 2 Wochen noch uberlebenden gesetzt. Die erstere Methode hat den Vorteil, daft sie 
keine so hohe Individuenzahl erfordert. um zu gesicherten Resultaten zu kommen, und wird 
auch von G a finer-) bei den Frosthartebestimmungen von Sorten mit Erfolg angewendet. 
Vor jedem Versueh wurden etwa beschiidigte bzw. schon vergilbte Blatter von N — Pflanzen 
entfernt. } 

Von vornherein sei bemerkt, daft die gewonnenen Werte keine absolute Gultigkcit 
Uaben, sondern nur innerhalb derselben Reihen vergleichbar sind. Es kbnnen z. B. nicht 
die Zuckerwerte von Gerste zu denen von Roggen in Beziehung gesetzt werden; denn der 
Gang der Untersuchungen brachte es mit sich, daft nicht alle Versuche gleicher Art auch 
gleichzeitig angestellt werden konnten. Wie sehr aber Kalteresistenz und die phvsikalisch- 
chemisch meftbaren Konstanten der Zelle mit veriinderten Liclit- und Temperaturverhalt- 
nissen schuanken, geht aus alien diesbeziiglichen Arbeiten zur Geniige hervor. 

a) Kiihlversuche mit verschieden ernahrtem abgeharteten Getreide 
bei 24 stiindiger Kiihldauer und tiefen Temperaturen. 

1. (lerste. 

Die Aussaat fund am 31. August 1931 statt. Die Pflanzen standen auf AVagen im 
Freien bzw. in der Vegetationshalle. Zur Abhartung wurden sie auf 11—20 Tage in das 
auf • 3 his t 1° gekuhlte Gewiichshaus gebracht. Die Kuhlversuche fanden Anfang Ok- 
tober statt. Xachdem in Vorversuchen die ungefahre Lage des Todpunktes testgestellt Wor¬ 
den \\;u\ ein Verfahren, das sich natiirlich fur alle anderen Getreidearten ebenfalls als 
notwcmlig erwies, wurde bei —11 bis 13° die relative Frostharte der Erniilirungsreihen 
bestimmt. Die folgende CPersic ht gibt die abgestorbenen Pflanzenteile in "u der ober- 
irdischen Gesamtpflanzenmasse an. 

T a h e 11 e 10. 


Gerste with rend 24 St linden fin KHJtcbad 

von —11 bis 

— 13°. 


L 

2 

3 

4 

Erniihrung 

°/„ tote Teile 

°/ 0 tote Telle 

°/ 0 tote Teile 

7 0 tote Teile 

n 

24,92 

23,00 

20,75 

12,16 

K J 

30,73 

29,13 1 

20.31 

15,04 

K — 

38,28 

32,58 | 

36.48 

29,21 

N * 

28,OH 

30,94 

19,63 

17,39 

N — 

54,84 

44,00 i 

33,33 

31,15 

V f 

38,35 

25,9b 

21,52 

13,85 

|» 

52.H3 

54,93 

39,45 

29,47 


3 ) Tumanow, I.I.: Das Abharten winterannueller Pflanzen gegen niedere Tempe¬ 
raturen. (Phvtopathol. Zeitschr. 3, 301, 1931.) 

->) Gaft lie r, G. und Rabien, H.: ('her die Durehfiihrung von Frostharteprutungen 
von Getreidezuchtstammen. (Der Ziichter 3, 297, 1931.) 

Phytopath. Z. Bd. 5 Heft 6 
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Aus der Zusaramenstellung geht eindeutig hervor, daO die P — und 
N — Pflanzen am meisten Schaden genommen haben, die K — Pflanzen sind 
gegeniiber den Kaliiiberschufl- und normal ernahrten Pflanzen ebenfalls 
im Nachteil, wenn die Untersehiede in alien Versuchen auc:h nicht so 
klar hervortreten, wie bei den N und P Reihen. Am wenigsten sind 
durchweg die normal ernahrten und in ungefiihr gleichem Grade die 
Dberschufipflanzen geschadigt worden. 

2. W e i z e n. 

Aussaat des Weizens am L7.8., Pflanzen stanclen unter denselben liedingungen wie 
die derate. Abhartungstemperatur |- 2°. Kiihlversuehe am 16. 10. und spater, und zwar 
bei —12'' bis —13<>. 

Das Ergebnis der Versuche ist in der nachsten Tabelle zusammen- 
gestellt. 

Tabelle 11. 

Weizen withrend 24 Stnnden im Kltitebad yon —12 bis —13°, bzn. —8®. 




Weizen abgehiirtet 


Weizen 

Ernahrung 

1 

2 

3 

4 

nicht abgeliiirtet 


% tote Teile 

°/ 0 tote Teile 

°/ 0 tote Teile 

7„ tote Teile 

% tote Teile 

a 

23,17 

29,67 

, 1 < 99 

19,17 

54,12 

K + 

32,48 j 

30,55 

25 29 

15,33 

53,60 

K — 

21,84 | 

22,09 

16,80 | 

15.53 

14.53 

58,73 

N + 

23,17 ; 

21.91 

23,81 l 

58,72 

N — 

38,71 ! 

45,71 

35,71 i 

31,43 

78,13 

V ! 

31,54 ' 

20,51 

25,73 ! 

18,75 


V — 

37,84 ! 

38,95 

1 32,35 ! 

32,53 

71.56 


Auch bei Weizen wiesen die N — und P Pflanzen stets die stiirkste 
Beschadigung auf. Am wenigsten waren die K Pflanzen erfroren; 
letzteren zunachst stehen die N Pflanzen. Die normal ernahrten, die 
K | und P-4- Pflanzen haben in ungefahr gleichem Mafie gelitten. Die 
Beurteilung der Schaden nur nach dem aufieren Bilde hatte einen IJnter- 
schied zwischen normal ernahrten, Kalimangel- und -CberschuO-Pflanzen 
nur schwer erkennen lassen, dagegen fiel das Verhalten der N — und 
P — Pflanzen deutlich in die Augen. 

Die letzte Rubrik der Tabelle enthalt das Ergebnis eines Versuchs, 
in dem nicht abgehartete Pflanzen bei - 8° gefroren wurden. Die ge- 
ringste Frostresistenz der N und P Pflanzen kommt auch hier klar 
zum Ausdruck. 


3. Roggen. 

Aussaat des Roggens am 22. 8. 31 bzw. Ende Pebruar 32. Abhartung wahretid 
14 -18 Tagen bei -I 1° bis | 2". Gefrierversuehc l - und 2 am 12.10!31 bzw. la und 2a 
arn 16.4.82 bei —14". Die Resultate sind in der folgenden Zusammenstellung wieder- 
gegeben. 
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T a b e 11 e 12. 

Roggen wlihrend 24 Nttmden im KlUtebad von —15°. 


Eriiiiljrnng 

1 

2 

3 

4 

°/ 0 tote Teile 

% tote Teile 

°/o tote Teile 

% tote Teile 

n 

81,29 

30,79 

76,92 

38,58 

K ■{■ 

26,34 

30,60 

77,42 

30,08 

K — 

81,98 

28,97 

76.27 

52,97 

N + 

40,28 

36.94 

59,34 

41,27 

N — 

40,66 

1 38,60 

88,89 

52,27 

I’ + 

81,64 

j 14,63 

71.47 

44,28 

r - 

64.70 

! 69,32 

91,11 

84,55 


Mit Sicherheit lafit sich nur die geringere Widerstandsfahigkeit der 
P — lieihen feststellen; ferner sind die N - Pflanzen durchweg etwas 
mehr beschadigt als die Pflanzen der iibrigen Ernahrungsformen. t-ber 
die Stellung der K— , der normal ernahrten und der ttberschuflreihen 
kann aus obigen Versuchen kein Urteil abgegeben werden. Unter unseren 
Versuchsbedingungen verhielten sie sich ziemlich gleich. Es ist schon 
vorher erwahnt, dali bei Roggen und Hafer die Ernahrungsunterschiede 
nicht sehr deutlich hervortraten. 

4. H a i* e r. 

Aussaat des Halers Ende November 31 bzw. am 1. Februar 32. Abhartung wahrond 
10 -II) Tagen bei -f 3 bis > 4" in der ungeheizten Vegetationshalle. wo Temperatur nur 
selten unter 0°. (lefrierversuche am 9.1. bei —7° bzw. am 8.4. und spater bei - 12". 

Auffallend war hier die bedeutende Resistenzerhohung der spateren 
Aussaat. Schon bei der Anzucht war festzustellen, daB Ernahrungs¬ 
unterschiede der ersten Reihen kaum erkennbar hervortraten; die Be- 
stockung war an sich gering und diesbeziiglich ein Unterschied nur bei 
den P Pflanzen vorhanden. Nach dem Aufleren zu urteilen, schienen 
die Pflanzen unter Lichtmangel zu leiden. Entsprec-hend der besseren 
Belichtung waren die im Friihjahr gezogenen Pflanzen gut bestockt, 
ihr Wuchs war gedrungen und die Blattfarbe, abgesehen von den Er- 
nahrungsmerkmalen, dunkelgriin. Die verschiedene Mineralsalzernahrung 
kam bei den N und P Reihen deutlich, bei den N - und P -i Reihen 
schwacher, bei den iibrigen, einschliefllich der K Reihen auBerlich 
iiberhaupt nicht zum Ausdruck. In der folgenden Tabelle ist das Ergebnis 
der (lefrierversuche festgehalten. 

Aus der Tabelle laBt sich mit Sicherheit folgern, daB die N und 
P Pflanzen die geringste Frostresistenz aufweisen. Die Pflanzen der 
iibrigen Reihen sind in ungefahr gleichem MaBe beschadigt worden. Der 
hohe Schadigungsgrad der N \ Pflanzen des zweiten Versuches fallt 
aufier der Reihe und erreicht fast den der N Pflanzen. Die P--Pflanzen 
sind,aber in demselben Versuch vollig erfroren. 

88 1 
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T a 1) e 11 e 13. 

KUhlversnche mit Hafer bei — 7 bzw. —12° and ciner Zeitdaner von 24 Stnndon. 


Erniihrung 

J. Am 9. Januar 1932 bei 
— 7° 

°/o tote Teile 

2. bei —12'‘am 

8. April 

°/ 0 tote Teile 

3. bei — 12° am 

9. April 

% tote Teile 

n 

48,48 

48,67 

52,56 

* + 

41,83 

47,89 

60,81 

K — 

37,85 

40,26 

69,88 

N-| 

38,20 

66,67 

69,70 

N — 

84,38 

68,42 

100,00 

P 1 

40,82 

50,62 

67,68 

P — 

58,25 

100,00 

100,00 


b) Kiihlversuche bei weniger defer Temperatur und langerer Dauer 

des Kaltebades. 

In den folgenden Versuchen sollte vor alien Pingen dem Zeitfaktor 
Rechnung getragen werden. Die Bedeutung des Zeitfaktors fur den 
Ablauf lebenswichtiger Stoffwechselprozesse ist schon friiher 1 ) betont 
worden und konnte in den Versuchen mit den als nicht eisbestiindig 
geltenden Pflanzen, die vei'schieden ernahrt waren und wenige Grade 
iiber Null gelegenen Temperaturen wahrend langerer Zeit ausgesetzt 
wurden, bestatigt werden. Der Zeitfaktor scheint aber auch fiir das 
Auswintern von Getreide, soweit es temperaturbedingt ist, von grofier 
praktischer Bedeutung, da im Winter niedere Temperaturen gewohnlich 
wahrend langerer Zeit auf die Vegetation einwirken und andererseits eine 
einmalige kurzdauernde Abkiihlung auf verhaltnismafiig tiefe Tempe- 
raturen seltener vorkommen diirfte. Zu den Versuchen wurden deshalb 
solche Temperaturen gewahlt, die wohl ein Gefrieren der Pflanzen zur 
Folge hatten, bei denen sich aber naeh 24 Stunden noch keine Schaden 
zeigten. 

1. Gerste. 

Die Versuchspflanzen wurden in den mini lichen Topfen wie zu den vorhergehonden 
Versuchen herangezogen. Sie standen in der Voge tat ionshalle, wo die Temperatur an ein- 
zelnen Tagen bis auf —3° sank. Jm Entwicklungsstadium der Destockung wurden sie zur 
Abhartung in die Kiihlzellen gebracht, wo die Temperatur auf j 3 bis i 1" eingestellt 
war 2 ). Das Abharten dauerte vom 30.12.31 bis 7.1.32. Am Abend des 7.1. kamen 
5 Versuehsreihen in den auf —2° gekiihlten, dunkel gehaltenen, zum Tiefkuhlschnink full- 
renden Vorraum. Vom 8.1. abends ab wurde die Temperatur auf (>° bis 7° P ein- 
gestellt. Am 15.1., 18.1., 21.1., 24.1. wurde je eine gekuhlte Keihe ins Gewachshaus 
gebracht, wo eine mittlere Temperatur von 12° herrschte. Der Grad der jeweiligen 
Sehadigung wurde durch Auszahlen der vbllig abgestorbenen Pflanzen am 6 . 2. 32 be- 
stimmt. In der folgenden Zusammenstellung ist die Anzahl der von den jeweils 0 Pflanzen 
lebend gebliebenen angegeben. 

G Sehaffnit und Liidtke a. a. 0. 

-) Nach Tumanow a. a. 0. ist diese Temperatur fiir die Abhartung von Gerste am 
giinstigsten. 
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T a b e 11 e 14. 


Anzabl dor jeweils lebendgebliebenen Pflanzen. 


Ernahrung 

7. Januar bis 
15. Januar 

7. Januar bis 
17. Januar 

7. Januar bis 
18. Januar 

7. Januar bis 
21. Januar 

bis 24. Januar 

li 

6 ! 

6 

1 

3 1 

i 

2 

0 

K + 

9 

9 

; 7 ! 

6 

2 

X — 

4 i 

0 

0 

0 

i 0 

N + 

7 

4 

! 4 

5 

1 1 

N - 

9 i 

9 

9 

9 

1 8 

P 4 

7 | 

4 

; 1 ! 

6 

i i 


Das beifolgende Bild zeigt von links nach reehts die Kaliiiberschufi-, 
normal ernahrten und Kalimangel-Fflanzen des zweiten Versuehs. 



Abb. 11. 

(lerste. links K Mitto normal ernahrt. reehts K —: 
trekdhll bei —7° vmu 7. bis 17. .lanuar 


Wie aus Tabelle 14 hervorgeht, wiesen unter den gegebenen Be- 
dingungen die N Pflanzen die hiichste Resistenz auf, weniger wider- 
standsfahig waren <lie P- und K -Pflanzen; ihnen folgten die I’ -, 
N ■ und die normal ernahrten Pflanzen. Am wenigsten resistent waren 
die K- Pflanzen. 


T a b e 11 e 15. 

Woizen i in KUltebad von — 7 0 (4 


Ernahrung 

1. Vom 23. Januar 
bi.s 11. Februar 

0 0 tote Teile 

2. Vom 1. April 
bis 14. April 

0 o tote Teile 

3. Vom 1. April 
bis 19. April 

0 0 tote Teile 

n 

48,HI 

7,41 

61,79 

K-i- 

42,55 

14,55 

56,32 

K — 

34,10 

96,84 

70.51 

N f 

69,81 

25,10 

72,49 

N - 

45.61 

0 

48,10 

P-J- 

55,56 

15,29 

64.15 

P — 

41,82 

6,897 

42,68 


2. Weizen. 

Pie orate Versuehsreihe dieser Pflanzen wunle vom 23. 1. bis 11.2. bei — G bis --7° 
gekuhlt. Bei dor zweiten Versuehsreihe standen die Pflanzen vom 1. 4. ab bis zum 14. 
bzw. 19.4. bei —6 bis -7". Das Versuchsmaterial war naeh Anzucht in der Vege- 
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E. Schaffnit und A. F. Wilhelm: 


tationshalle wahrend J5 Tagen abgehartet worden. Bei der Auswertung der Ergebnisse ist 
zu benicksichtigen, daB die N — und P - Pflanzen aueh normalmveise etwas Blattsub- 
stanz durch Absterben der Spitzen bzw. Vergilben der altesten Blatter verloren batten. 
Die abgestorbenen Pflanzenteile sind am 25.2. bzw. am 25.4. bestimmt worden. Das Er- 
gebnis ist in der folgenden Pbersieht zusammengestellt. Dazu ist zu bemerken, dafl die 
Pflanzen des 3. Versuchs 14 Tage alter waren als die in Versuch 2 und daft in der 
Tabelle unter 3 das Material von 2 Heihen zusammengefaf.lt ist. 

Die beifolgende Abbildung zeigt die KaliiiberschuB- und Kalimangel- 
pflanzen des zweiten Versuchs (1. April bis 14. April) am 20. April 1082. 



Abb. 12. 

Weizeir links K+, reclits K—: gekuhljt bei --7° vom 1 bis 14. April 


Aus den Versuehen ist zu i'olgern, daO die N und P Pflanzen unter 
unseren Versuchsbedingungen die groflte, die K Pflanzen dagegen und 
ihnen zunachst die N-<- Pflanzen die geringste Widerstandsfahigkeit 
zeigten. Die K - Pflanzen stehen ini Kesistenzgrad den N und P Pflan¬ 
zen am nachsten, ihnen folgen die P i und normal ernahrten Pflanzen. 

3. K o g g e n und H a f e r. 

Die Versuchsreihen mit Roggen kamen gleichzeitig mit denen lies 
Weizens am 1. April, die mit Ilafer am 19. April in den auf 6" bis 
- 7 n gekiihlten Raum. Aus technischen (Iriinden war es nicht mdglich, 
den Roggen tieferen Temperaturen auszusetzen, entsprechend (lessen tiefer 
gelegener Erfriertemperatur. Gelegentlich vorgenommene Stichproben 
nach 14 Tagen, drei Wochen und vier Wochen ergaben nicht die ge¬ 
ringste Schadigung des Roggens. Am 11. Mai muBte die Maschine der 
hohen Kosten wegen abgestellt werden. An diesem Tage war weder an 
Roggen noch an Hafer eine Schadigung zu erkennen. 

c) Zusammenfassung der Ergebnisse der Kvihlversuche. 

Betrachten wir die Resultate der Kiihlversuche in ihrer Gesamtheit, 
dann ergibt sich die fiir alle vier Getreidearten gemeinsame Tatsache. 
dafl bei kiirzerer Dauer des Kaltebades und Einwirkung tiefer Temperatur 
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die N- und P Pflanzen die geringste Frostresistenz aufwiesen; sie 
starben in manchen Reihen sogar vollig ab, wenn die iibrigen Ernahrungs- 
formen nur erst geringe Schadigung zeigten. Genau umgekehrt lagen 
die Verhaltnisse, wenn weniger tiefe Temperaturen langere Zeit ein- 
wirkten. In diesem Falle wiesen die N— und P —Pflanzen die groflte 
Widerstandsfahigkeit auf. Andererseits wurden unter letzteren Bedin- 
gungen die K- Pflanzen am friihesten und starksten beschadigt, wahrend 
im ersten Falle cine Ausnahmestellung der K Pflanzen nicht erkennbar 
war. Im Vergleich zu den normal erniihrten Pflanzen ist der Einflufi der 
N- und P-fiberschuflerniihrung nicht in gleichem Mafie hervorgetreten wie 
der Mangel dieser Nahrstoffe unter beiden Versuehsbedingungen und 
der KaliuberschuB bzw. -Mangel im letzteren Falle. Schematisch lieOen 
sich die Versuchsergebnis.se ungefahr so darstellen: 

Bei kurz andauerndem Kiiltebad und tiefer Temperatur: 

Resistent: n, K i , K , N • - und P - Pflanzen; 
nicht resistent: N — und P - Pflanzen. 

Bei langerer Dauer des Kaltebades und weniger tiefer Temperatur: 
Resistent: N , P— und K 1 Pflanzen: 
mittel-resistent: n, N ; und P Pflanzen; 
nicht resistent: K—Pflanzen. 

Bei dem gleichsinnigen Verhalten der N— und P Pflanzen einer- 
seits und der K Pflanzen andererseits aller untersuchter Getreidearten 
diirfte diesen Ergebnissen fiir unsere Winterkulturen allgemeinere Be- 
deutung zukommen. 

d) Die beim AbhartungsprozeB vor sich gehenden physiologischen 
Veranderungen verschieden ernahrter Getreidepflanzen. 

Im folgenden werden in der Hauptsache die Versuchsergebnisse mit- 
geteilt und die innerhalb der einzelnen Reihen sich ergebenden Unter- 
schiede herausgearbeitet. Die Besprechung der Ergebnisse wird am 
SchluB im Zusammenhang mit einer kritischen Betrachtung der nach der 
Literatur die Kiilteresistenz beeinflussenden Faktoren folgen. Es wurden 
festgestellt: die Anteile der Trockensubstanz und des Wassergehaltes am 
Frischgewicht der Pflanzen, die Refraktometerwerte und die Gefrier- 
punktserniedrigung des Prefisaftes, die Zuckergehalte und in mehreren 
Fallen auch die pH-Werte des Prefisaftes. fiber das Methodische ist im 
ersten Teil das Wesentliche mitgeteilt. Das Pflanzenmaterial wurde 
zwecks Raumersparnis in Holzkasten herangezogen unter Verwemlung 
desselben Substrats und derselben Diingung wie bei den zu don Kiihl- 
versuchen verwendeten Pflanzen. Die tlntersuchungen sind gewdhnlich 
gleichzeitig mit den entsprechenden Versuchen im Kiiltebad ausgefiihrt 
worden. Einige konnten erst nachtriiglich angestellt werden. 
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E. Schaffnit und A. F. Wilhelm: 


A. Trockensubstanzgehalt, Refraktometerwert, 
Gefrierpunktserniedrigung des Prefisaftes 
und Kohlenhydrate. 

1. Gerste. 

Die folgende Tabelle enthalt von Pflanzen, die im August gesat 
wurden und bis zum 21. und 22. Oktober in der Vegetationshalle ge- 
standen hatten, also nicht abgehartet waren, das Trockengewicht in 
Prozent des Frischgewichtes, den refraktometrisch ermittelten Trocken¬ 
substanzgehalt und die Gefrierpunktserniedrigung des Prefisaftes. Die 
zweite Tabelle ist von gleichaltrigem Pflanzenmaterial gewonnen, das zur 
Abhartung wahrend 14 Tagen bei 4 3° bis I 4° gestanden hatte. Die 
Bestimmungen sind am 21. und 22. bzw. am 23. und 24. Oktober stets 
nur vormittags ausgefiihrt worden. 


Tabelle 16. 

Gerste, nicht abgehartet: Trockengewicht in °/ 0 des Frischgewichts ; Rofrakto- 
raeterwerte und Gefrierpunktserniedrigung des Prefisaftes. 


Ernahrung 

Frisch- 
gewieht in 
£ 

Trocken¬ 
gewicht in 

S 

1 

; Trockengo vviclit 
j in °' 0 

| des Frischgcwichts 

I 

Refrakto- 

meterwcrte 

22° 

(Jetrierpunkts- 

! er : 

; niedrigung 

n 

25,45 

2.99 

' 11,75 

9,2 

1 

! i,oo° 

K + 

24,39 

2R3 

1 11,60 

8,9 

0,98 0 

K — 

22,64 

3,21 

i 14,18 

11,2 

0,87 0 

N + 

29,45 i 

3,45 

: 11,71 

9,6 

, 1,02° 

N — 

5,82 | 

1,07 

1 8,38 

13.6 

1,03° 

I‘+ 

24.03 1 

2,77 

11,53 

9,0 

0,94° 

F — 

16.29 ; 

2,40 

J 14,73 

11,0 

U4 0 


Tabelle 17. 

Gerste, abgehUrtet: Trockengewicht in °/ 0 des Frischgowichts; Refraktometerwert 
und Gefrierpunktserniedrigung des Prefisaftes. 


Ernahrung 

Friscli- 
gewicht in 

Trocken¬ 
gewicht in 
% 

i 

Trockengewicht 
! in °/« 

! des Frischgcwichts 

llefrnkto- 
meterwerte 
bei 22° 

Gefrierpunkts- 

er- 

niedrigung 

n 

27,83 

4,25 

i 

i 

15,27 

12,0 

1,24 

K + 

26,81 

3,91 

i 

14,58 

12,0 

1,44 

K — 

20,52 

3,91 

! 

19.06 

15,0 

1,24 

N f 

42,22 

6,32 

! 

14,97 

13,2 

1,35 

N — 

10,03 

1,92 


19,14 

15,8 

1,42 

r -l 

40,33 

6,20 

i 

j 

15,37 

11,8 

1,22 

p _ 

14,415 

2,52 

i 

17,55 

13,9 

1,50 


Eine iibersichtliche Darstellung der dureh das Abharten hervor- 
gerufenen Veranderungen im Trockensubstanzgehalt, der Gefrierpunkts¬ 
erniedrigung und der Refraktometerwerte bringt Abb. 13. , 

Den hochsten Trockensubstanzgehalt haben bei der ersten Reihe die 
N Pflanzen (18,38 °/o). Es folgen dann die P und K —Pflanzen (14,73 
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und 14,18 °/o), die iibrigen Reihen stehen auf gleieher Stufe mit rund 
11,5 o/o. 

Die Refraktometerwerte liegen in gleicher Richtung: am hochsten 
bei den N—, dann folgen die P— und K~Pflanzen. Die Reihenfolge ver- 
schiebt sich aber, wenn die Werte fur die Gefrierpunktserniedrigung be- 
tracbtet werden: den hochsten Wert geben die P —Pflanzen (1,14°); 



Abb. 13. 

Gerste• Trockunguwicht in Prozent lies Frischgewiehtes. Refraktometerwerte 
und (iefrierjuniktserniedrigung vor und nach dem Ahharten. 


os folgen die N und N** Pflanzen mit 1,0B° und 1,02°; den geringsten 
Wert weisen die K Pflanzen mit 0,87°, was mit Rucksicht auf die relativ 
hohen Refraktometer- und Trockensubstanzwerte bemerkenswert ist. 

Bei den abgeharteten Pflanzen verschieben sich die Verhaltnisse 
beziiglieh der Trockensubstanzwerte prinzipiell nicht viol nur werden die 
P - Pflanzen von den K Pflanzen iiberholt. Ferner kommt zum Aus- 
druck, daO die K i Pflanzen den geringsten Trockensubstanzwert, also 
den hochsten Wassergehalt aufweisen. 

Die Refraktometerwerte gehen grundsatzlich den Trockensubstanz- 
werten parallel mit der Reihenfolge: N , K , P--.N !. Bei den Werten 
fur Gefrierpunktserniedrigung fallt auf, dafl die K * Pflanzen an zweite 
Stelle riicken mit 1,44°, die P - Pflanzen behalten den hochsten, die 
K Pflanzen den relativ niedrigen Wert von 1.24°, der von den P t Pflan¬ 
zen noch um 0,02° unterschritten wird. 
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E. Schaffnit und A. F. Wilhelm: 


Aus den gleichen Holzkasten sind an denselben Tagen die zur Zucker- 
bestimmung dienenden Pflanzen entnommen worden. Jede Bestimmung 
ist in ihrem ganzen Analysengang vom Einwiegen der Substanz an doppelt 
ausgefiihrt. Die Resultate an Gerste und auch die nachsten Bestimmungen 
an Weizen zeigten eine so gute Obereinstimmung, daB in alien spateren 
Versuchen jeweils nur eine Bestimmung gemacht wurde. In der Zu- 
sammenstellung sind die Monosen und Biosen und ihre Summe auf 1 g 
Trockensubstanz, in der vierten Rubrik ihre Summe auf 1 g Wasser- 
gehalt berechnet. Die vierte Rubrik gibt demnach die jeweils in der 
Pflanze vorhandene Losungskonzentration an, allerdings ohne Beriick- 
sichtigung des in den Zellmembranen und im Plasma festgelegten Anteils 
Wasser. Die Zucker sind der Einfachheit halber als Glukose angegeben. 


T a b e 11 e 18. 

mg Monosen imd Biosen bzw. ihre Summe in 1 g Trockensubstanz bzw. auf 1 g 
Wassergehalt berechnet, von abgehiirteter und nicht abgelillrteter C»erste. 


i 

Ernalirung 

Mo nose li 

Nicht ah 

53 

Cfi 

© 

2 

gekartet 

*g 

S L s 
* S3 g 
~ jx £ 

5 o « 

H « 

v H 

M ee 

© 

53 OJ 

N br 

+-> , u* 

53 bf. <X> 

S5 EF 

s f ” 1 * 

r ► a ^ 

i 

| 

Monosen 

Abgehartet 

i tac 

1 tH 

1 ^ 

' C3 ' S3 

? = J « 

© 53 — c *-> 

l cr c ~ r * 

.2 i S 2 -S 

X , x H £ 

Gesamtzueker 
in 1 g 

Wassergehalt 

u 

29,85 

1 

! 37,31 

1 

| 67,16 ! 

8.94 

50,64 

104,72 

155,36 

28,00 

* + 

27,38 

57,60 

84,98 

11.15 

45,65 

! 129,9 

175,55 

29,97 

K — 

46,64 

72,47 I 

119,11 

19,68 

78,30 

! 108,2 

186,50 

43,9 

N + 

30,60 

44,91 | 

75,51 

10,01 

51,88 

: 102,05 

153,93 

27,09 

N - 

49,90 

271,96 , 

321,86 

72.5 

59,15 

i 240,9 

300,05 

71.02 

p + 

31,52 

46,45 

77,97 

10,16 

59,17 

| 109,9 

169,07 

30,718 

I* — 

55,45 

115,16 I 

170,61 ; 

29,4 

61,25 

! 160,2 

221,45 

47,14 


Der EinfluB des Abhartens auf den Kohlenhydratstoffwechsel ist in 
der Abb. 14 ubersichtlich dargestellt. 

Bei den nicht abgeharteten Pflanzen sind die Zuckermengen, auf 
Trockensubstanz bezogen, stark verschieden: Weitaus den hochsten Gehalt 
haben die N—Pflanzen, etwas mehr als die Ilalfte trifft auf die P , 
etwas mehr als 1 ,4 davon enthalten die K Pflanzen. Die Zuckerwerte 
der iibrigen Reihen liegen nahe beieinander mit rund -, 3 der K Pflanzen 
und x / 4 der N Pflanzen. Auf den Wassergehalt bezogen iindert sich <lie 
Reihenfolge prinzipiell nicht, aber der Abstand der Hochstwerte von den 
niederen wird noch weiter vergroflert. 

Bei den abgeharteten Pflanzen bleibt auf Trockensubstanz und 
Wassergehalt bezogen die Reihenfolge wohl bestehen; die Unterschiede 
werden aber bedeutend kleiner; der hdchste Wert be'tragt nur noch 
knapp das Doppelte des niedrigsten. Auf den Wassergehalt bezogen ver- 







Kuhlversuche mit vem-hieden ernahrten Pflanzen uaw. 


547 


grofiert sich der Abstand zwischen dem hochsten und niedrigsten Wert 
auf etwas mehr als das Zweieinhalbi'ache. 

Bei den nicht abgeharteten Pflanzen stimmen die Zuckergehalte 
nicht mit den Werten fiir Gefrierpunktserniedrigung iiberein; eine leid- 
liche tfbereinstimmung wenigstens in ihrer Reihenfolge ergibt sich mit 
den Trockengewichtsmengen. Bei den abgeharteten Pflanzen besteht 



Abb. 14. 

(Jerste. Zm*k<*r vor mid nach dem Abhiirten auf l x Trockensubstanz 
bzw. 1 g Wasser^ehalt bereehnet. 


ebenl'alts keine Beziehung zwischen Zuckergehalt und Gefrierpunkts¬ 
erniedrigung. Auch zwischen dem Trockensubstanzgehalt der ganzen 
Pflanze und des PreOsaftes einerseits und dem Zuckergehalt, ob auf 
Trockengewicht oder Wassergehalt bezogen, andererseits fehlt eine durch- 
gehende fibereinstimmung. 

Was das Verhaltnis der Monosen zu den Biosen betrifft, so laOt sich 
feststellen, daB die Monosen den Biosen mengenmaOig stets unterlegen 
sind; sie betragen bei den nicht abgeharteten N — Pflanzen nur 1 der 
Biosen. llnter dem Einflull des Abhartens ist die Zunahme der Biosen 
im allgemeinen rascher, als die der Monosen. Bei den N Pflanzen iiber- 
rascht die Abnahme der Biosen, wahrend die Monosen noch eine Zunahme 
zu verzeichnen haben. 
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E. Schaffnit und A. F. Wilhelm: 


2. Weizen. 

Dieselben Bestimmungen wie init Gerste sind mit Weizen ausgefiihrt worden. Die 
Aussaat des Weizens erlolgte Knde August, die Anzucht land in Holzkasten, die in der 
Vegetationshalle standen, statt. Die Abhartung des einen Teils der Pflanzen wurde in 
einem auf -f- 2 bis -f 3 0 gekiihlten Gewaehshause vorgenommen, wahrend die nieht abgo- 
harteten Pflanzen in der Zelle nebenan bei der Temperatur der Auflenluft von durch- 
achnittlich 12° bis 18° standen, wozu allerdings zu bemerken ist, daft in der Nacht vom 
21. zum 22.10. die Temperatur bis auf | 0° sank. Die Verarbeitung des Versuchs- 
materials wurde am 22. und 23.10. vorgenommen. Die Resultate sind in den nachsten 
Tabellen zusammengestellt. 


T a b e 1J e 19. 

Weizen, nicht abgeblirtet; Trockengewieht in % des Frischgewiehts: Kefraklomolor- 
werte und Gofrierpnnktsorniedrigiing des Prefisaftes. 



Fiisch 

Truck en 

Trockengewieht in 0/ 0 
des Frischgewiehts 

Kefrak to¬ 
rn eter werte 
bei 22° 

Gefrierpunkts¬ 

erniedrigung 

n 

20,48 

2,50 

12,21 

11,70 

1,01 

K + 

22,85 

2,76 

12,08 

11,60 

1,02 

K — 

17,61 

2.63 

14,94 

13,6 

0,86 

N + 

17,33 

2,26 

13,04 

12,2 

1,06 

N — 

4,41 

0,70 

15,87 

13,6 

1,06 

l’ + 

P — 

17,64 

12,41 

2,17 

12,30 

10,6 

0,92 

2,27 

18,29 

15,90 

1,14 


Tabelle 20*. 

Weizen, abgebMrtet: Trockengewieht in ° 0 des Frischgewiehts, Kcfraktoniclcr- 
werte und Gefrierpunklserniedrigung des Prefisaftes. 


Er- 

nahrung 

Frisch- 
gewicht 
in g 

Trocken- 
gewicbt 
in g 

Trockengewieht in °/ 0 
dew Frischgewiehts 

Kefrak to¬ 
rn eter we rte 
bei 22° 

(iefrierpunkts- 

erniedrigung 

n 

27,96 

4,62 

16,52 

15,1 

1,24 

K-D 

30,67 

4,83 

15,75 

13,7 

1,26 

K — 

24,72 

4,52 

18,28 

15,8 

1,16 

N-! 

24,97 

4,20 

16,82 

15,0 

1,26 

N - 

6,155 

1,24 

20,15 

15,8 

1,43 

P i 

33,415 

5,00 

14,96 

12,7 

1,12 

P — 

13,02 

2,88 

22,12 

19,8 

1,48 


In Abb. 15 sind diese Verhaltnisse graphisch dargestellt. 

Die Werte fiir den Trockensubstanzgehalt der ganzen Pflanze und 
des Prefisaftes und fur die Gefrierpunktserniedrigung zeigen insofern 
Dbereinstimmung, als sie von alien Reihen bei den P — Pflanzen sowohl 
der abgeharteten als der nicht abgeharteten Pflanzengruppe am hochsten 
sind. Trockensubstanzgehalt und Refraktometerwert der N— und K 
Pflanzen folgen in beiden Gruppen in derselben Reihenfolge, dagegen fehlt 
jede Beziehung dieser Werte zu denen der Gefrierpunktserniedrigung, 
die bei den nicht abgeharteten Pflanzen bei Kalimangel am geringsten 
ist und bei den abgeharteten Pflanzen dem geringsten Wert von 1,12° 
der P * Pflanzen am nachsten steht. Bemerkenswert ist, dafl die P Pflan- 
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zen in beiden Reihen den niedrigsten Refraktometerwert aufweisen. Sehen 
wir von den K-Pflanzen ab, dann ergibt sich bei den nicht abgeharteten 
Pflanzen fur die Refraktometerwerte und die Gefrierpunktserniedrigung 
die namliche Reihenfolge, dagegen besteht bei den abgeharteten Pflanzen 
diese Beziehung nicht mehr. Hervoi’zuheben sind bei den abgeharteten 
Pflanzen die hohen Werte fur Trockensubstanzgehalt der ganzen Pflanze 



Abb. 15. 

WmtMi. Trockpugewieht in Prozpnt ties Friscbtfewichtes, Refraktometerwert 
und ({efrierpniiktserniedriffung vor und naeh dem Abharten. 


und des PreOsaftes und fiir die Gefrierpunktserniedrigung der P— und 
der N — Pflanzen einersoits und der relativ hohe Wert der erstgenannten 
Konstanten gegeniiber dem niedrigen fur die Gefrierpunktserniedrigung 
der K Pflanzen andererseits. 

Die folgende Cbersicht enthalt den Zuckergehalt des gleichen 
Weizens, wie er zu den vorhergehenden Bestimmungen benutzt wurde. 
Die dritte Spalte gibt die Sunnne der Monosen und Biosen auf 1 g 
Trockensubstanz, die vierte die Summe auf 1 g Wassergehalt berechnet, 
an. Die Dynamik der Kohlenhydrate der verschieden ernahrten Pflanzen 
unter dem EinfluO des Abhartens ist in Abb. 1G graphisch dargestellt. 

Was die Zuckerwerte im einzelnen und ihre Zunahme unter dem 
EinfluO des Abhartens betrifft, so finden wir bei den nicht abgeharteten 
Pflanzen, das Trockengewicht als BezugsgroBe genommen. den hochsten 
Wert bei den N —Pflanzen, dann folgt die K- Reihe; die Werte der P—, 
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Tabelle 21. 

mg Monosen und Biosen bzw. ihre Sum me in 1 g Trockensnbstanz bzw. auf 1 g 
Wassorgehalt berechnet Ton abgehUrtelen und nicbt abgehilrteten Pflanzen. 


Ernahrung 

Niebt abgehartet 


Abgehartet 


Monosen 

Bio«en 

Siunme in 1 g 

Trocken- 

substanz 

Siunme auf 

1 g Wasser¬ 
gehalt 

Monosen 

Biosen 

Sumine in 1 g 
Trocken¬ 
substanz 

a oj 

03 (A 
©3 

a 

es <u 

(Si -H bp 

n 

37,21 

45,47 

82,68 

11,49 

65,32 

72,25 

137,57 

27,23 

K {- 

34,56 

46,00 

80,56 

11,07 

58,08 

80,81 

138,89 

; 25,96 

K — 

43,26 

63,53 

106,79 

18,75 

55,88 

84,48 

140,36 

| 31,41 

N + 

35,33 

52,32 

87,85 

13.14 

52.54 

89,24 

141,78 

28,67 

N - 

49,04 

158,9 

207,94 

39,23 

70,48 

178,8 

247,08 

62,38 

i’t- 

32,85 

44,20 

77,05 

10,81 

60,72 

68,48 

129,20 

22,73 

P - 

62,26 

20,00 

82,26 

18,42 

79,00 

25,79 

104,79 

29,76 



Abb. 16. 

Weizen. Zucker vor und nach deni Abhiirten auf 1 g Trockensubstanz 
bzw. Wassergehalt berechnet. 


der normal ernahrten und tlberschullpflanzen liegen in derselben Groflen- 
ordnung. Anders wird das Verhaltnis, wenrt auf den Wassergehalt be- 
zogen wird: die N-Pflanzen behalten die Spitze, es folgen die K und 
P- Pflanzen mil den ungefahr gleichen Werten 18,75 und 18,42, wahrend 
die Werte der ubrigen Reihen bei 11,0 liegen. Bei den abgeharteten 
Pflanzen, und zwar auf Trockengewicht bezogen ist der Zuckergehalt, 
abgesehen von der N -Reihe mit wieder dem hochsten Wert, ungefahr 
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gleich hoch. Bemerkenswerterweise zeigt die P —Reihe den niedrigsten 
Gehalt. Auf den Wassergehalt bezogen, behalten die N —Pflanzen den 
ersten Platz, die Werte fiir die ubrigen Reihen liegen nahe beieinander; 
die P-f Pflanzen enthalten stets die geringste Zuekermenge. 

Die Zunahme der Monosen und Biosen (lurch die Abhartung geht 
ungefahr in gleichem Mafle vor sich. Auffallend wenig Biosen enthalten 
die I’ — Pflanzen beider Gruppen. 

3. Roggen. 

l)er Roggen wurde Anfang December 31 in lfolzkasten ausgesat. Bis naeh dem 
Auflauf standen die Pflanzen in einem geheizten Gewaehshause bei ca. 15". I)ann wunlen 
sie in die ungeheizte Vegetationshalle gebraeht, wo die Temperatur der AutJenluft 
heiTschte. Aus besonderen Grunden konnte die vorgesehene kiinstliehe Abhartung bei 
-! 1 " bis t 3" nur wahrend 4 Tagen durehgefuhrt werden. Friiher ist schon erwahnt, daB 
die Krnahrungsunterschiede nieht sehr ausgepragt waren. Die Verarbeitung des Pflanzen- 
materials wurde am 1. 2. vorgenommen. 

Von einer Untersuchung nichl abgeharteter Pflanzen haben wir 
abgesehen, da zu diesem Zwecke die Anzucht in einem geheizten Ge- 
wachshaus hatte erfolgen miissen und unter diesen Umstanden eine un- 
natiirliche Entwicklung der Pflanzen die Folge gewesen ware. 

In der folgenden Tabelle sind die Resultate der namlichen Bestim- 
mungen angefiihrt, wie bei Gerste und Weizen. (Vergleiche dazu Abb. 17.) 


T a b e 11 e 22. 

Koggen, abgehHrlel; Trockengewicht in */„ des Friscbgewichtcs, Refraktometer- 
worto nnd Gefrierpnnkterniedrignng des PreBsaftes. 


Er- 

mihrung 

Friscli- 
gewicht 
in g 

Trocken- 
gewicht 
in g 

Trorkengewicht in °/„ 
des Frischgewichts 

Refrakto- 
meterwerte 
bei 22° 

Gefrierpunkts* 

erniedrigung 

n 

8,46 

1,23 

14,54 

11,0 

0,94 

K f 

10.32 

1,47 

14,244 

10,2 

0.94 

K — 

25,76 

3,50 

13,58 

11,8 

0,89 

N + 

12,73 

1,88 

14,768 

10.5 

0,96 

N - 

13,38 

2,37 

17,713 

13.7 

1.08 

V l 

11,09 

1,52 

13,71 

10,0 

0,94 

I 1 — 

12,95 

2,19 

16,91 

12.7 

1,16 


Der Trockensubstanzgehalt der ganzen Pflanze und des PreBsaftes 
ist bei den N und P Pflanzen iibereinstimmend am hoehslen, dagegen 
ist die Gefrierpunktserniedrigung bei den P Pflanzen hoher als bei 
N- Pflanzen. Bemerkenswert ist auch bei Roggen, daB der nach der 
kryoskopischen Methode ermittelte osmotische Wert bei den K Pflan¬ 
zen am niedrigsten ist. Eine bestimmte Reihenfolge beziiglich der eittzel- 
nen Werte kann fiir die ubrigen Ernahrungsarten nicht angegeben werden, 
da die jeweiligen Unterschiede nur gering sind. Die nachste Tabelle 
gity eine Bbersicht iiber die in den namlichen Pflanzen enthaltenen 
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Zuckermengen. Eine graphische Darstellung dieser Verhaltnisse ist in 
Abb. 18 wiedergegeben. 

Nach der Tabelle besitzen die N— und P —Pflanzen, ob auf Trocken- 
gewicht oder Wassergehalt bezogen, die groflten Zuckermengen: sie 
enthalten durchschnittlich mehr als die doppelte Menge der iibrigen 
Ernahrungsarten. Auffallend ist, dafJ es ebenso wie bei Gerste in der 
Hauptsache nur die Biosen sind, die bei den N— und P—Pflanzen die 
starke Uberlegenheit ausmachen. 



I ' Trockensubstanz m %des Fnschge* 
1'Refraktometemerte 

Tfc Oefnerpunktserniednqung. 
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Abb. 17. 
Koggen. 



Abb. 18. 

Kohlenkydratgehalt 
von verschieden ernahrtem Koggen. 


T a b e i 1 e 23. 


Roggen, abgebUrtet. mg /acker in 1 g Trockensubstanz 
bzw. auf 1 g Wassergehalt berechnet. 


Ernahrung 

Monosen 


Summe aufTrocken- 
gewickt bez. 

Summe 
in 1 g H,0 

n 

42,10 

91,27 

138,37 

22,69 

K + 

32,06 

99,45 

131,51 

21,84 

K — 

46,85 

92,24 


21,87 

N + 

31,64 

88,68 

120,32 

20,848 

N — 

42,53 

243,7 

286,32 

61,614 

P -f~ 

32,16 

86,62 

118,78 

18,87 

P - 

58,03 

200,8 

258,83 

52,68 


4, Hafer. • 

Die Bestimmungen an Hafer konnten nicht im vorgesehenen Mafle durchgefiihrt 
werden, da das Material der ersten, im November zu diesem Zwecke vorgenommenen A us- 
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aaat m solchen Versuehen nicht einwandfrei erschien. Die Pflanzen, die zu den aus- 
gefuhrten Trockensubstanz- und Zuckerbestiram ungen verwendet wurden, sind Ende Januar 
in Topfen ausges&t Worden. Sie wurden am 29. 3. verarbeitet, nachdem sie zuerst in der 
Vegetationshalle und anschlieOend vom 16. 3. bis zum 29. 3. zur Abh&rtung bei f 3 n zu 
stehen kamen. Es fehlen aus denselben Griinden wie bei Roggen die Bestimmungen an 
nicht abgeh&rteten Pflanzen und mangels geniigenden Materials die Messungen in Prefisaft. 

In der folgenden Dbersicht sind enthalten der Trockensubstanz- 
gehalt in Prozent des Frischgewichtes und die Zucker auf 1 g Trocken- 
gewicht und 1 g Wassergehalt bezogen. Die Verhaltnisse, wie sie sich 
aus Tabelle 25 ergeben, sind in Abb. 19 graphisch dargestellt. 


Tabelle 24. 


Hafer: Trockensubstanz in % der Frischsubstanz. 


Ern&hrtmg 

Frisch- 
gewicht 
in g 

Trocken¬ 
gewicht 
in g 

Trockengewicht in °/ 0 
des Frischgewichts 

n 

3,96 

0,5758 

14,54 

R + 

2,51 

0,4035 

16,08 

K — 

2,58 

0,4924 

19,09 

N + 

2,76 

0,4422 

16,02 

N — 

1,455 

0,2284 

15,69 

P + 

2,49 

0,3712 

14,91 

P- 

1,44 

0,3288 

22,49 


T a b e 11 e 25. 


mg Kohlenhjdrate in 1 g Trockensubstanz bzw. auf 1 g Wassergehalt berechnet. 


Em&hrung 

Monosen 

in 

Biosen | Gesamtzucker 

1 g Trockensubstanz 

Gesamtzucker auf 1 g 
Wassergehalt berechnet 

n 

33,41 

67,55 i 

100,96 

17,18 

K + 

40,50 

119,76 

160,26 

30,70 

K — 

54,79 

157,1 

211,89 

49.98 

N + 

44,20 

76,35 

120,55 

23,00 

N — 

48,07 j 

; 64,86 

112,93 

21,03 

P + 

43,67 

j 76,98 

120,65 

21,14 

P — 

66,99 

1 159,8 

226.79 

65,79 


Den hochsten Trockensubstanzgehalt weisen die P — Pflanzen auf, 
ihnen folgen die K—Pflanzen; die Werte der iibrigen Reihen liegen 
ziemlich nahe beieinander. Der Zuckergehalt ist ebenfalls bei den P — 
Pflanzen am hochsten, ihnen zunachst stehen wieder die K—Pflanzen, 
gleich ob Trockengewicht oder Wassergehalt als Bezugsgrofle gewahlt 
wird. Fur die anderen Ernahrungsformen kann bei den verhaltnismaBig 
geringen Unterschieden keine bestimmte Reihenfolge angegeben werden. 


B. Der mittels Grenzplasmolyse ermittelte osmotische 
Wert verschieden ernkhrter Getreidearten. 

Den osmotischen Wert des Zellsaltes bzw. seine relative Hohe 
haben wir, wie oben schon gesagt, mittels der kryoskopischen Methode 

Phylopath. Z. Bd. 5 Htft 6 39 
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im Prefisaft aus lebend zerriebenen jungen Pflanzen ermittelt. Zur 
Sicherung der Ergebnisse, die z. T. betrachtliche Unterschiede bei den 
verschieden ernahrten Pflanzen aufwiesen, wurde der osmotische Wert 
auch bei Grenzplasmolyse mittels abgestufter Zuckerlfisungen festge- 
stellt. Zu diesem Zwecke fand die untere Epidermis aus der Mitte des 
zweitjiingsten Blattes Verwendung. t 



Abb. 19. 

Hafer: Kohlenhydrate auf 1 g Trockensubstanz 
bzw. 1 g WassergehaJt berochnet. 

Als Plasmolytikum diente Glukose- bzw. Rohrzuckerlosung. Die Aus- 
gangslosung war 0,6 molar bzw. zehnprozentig und wurde wie folgt 
verdiinnt. Unter Zugabe der angegebenen Kubikzentimeter Wasser wurde 
mit der Zuckerlosung in Mefikolbchen auf 50 ccm bzw. 25 ccm auf- 
gefiillt. Da es sich bei unseren Versuchen nur um grundsatzliche Unter- 
schiede, nicht um die genaue Hohe der Zellsaftkonzentration bei Grenz¬ 
plasmolyse handelte, konnte die Ungenauigkeit, die durch die angegebene 
Verdiinnungsweise bei der Abstufung entstand, in Kauf genommen werden. 

Alle zur Untersuchung kommenden Pflanzen standen in der Vege- 
tationshalle; sie waren also bis zu einem gewissen Grade abgehartet und 
befanden sich im Entwicklungszustande der Bestockung. 

Nach orientierenden Vorversuchen sind die Bestimmungen fiir eine 
Art gleichzeitig an einem Vormittag vorgenommen worden. Es bedeutet 
in den Tabellen: -f- = Plasmolyse nach 30 bis 45 Minuten, ;j_: - Grenz¬ 
plasmolyse, 0- keine Plasmolyse. 

Aus den Tabellen geht die Sonderstellung der N-, P- und K-Mangel- 
pflanzen beziiglich des osmotischen Wertes klar hervor. Den geringsten 







Kiihlversuche mit verschieden ernahrten Pflanzen usw. 


555 


osmotischen Wert weisen in alien clrei Fallen die K-Mangelpflanzen, den 
hochsten die N- und P-Mangelpflanzen auf. Die unter dem EinfluB ver- 
schiedener Ernahrung und nach dem Abharten sich einstellenden osmo¬ 
tischen Werte konnen nur zum Teil durch den jeweiligen Gehalt an 
Zuckem erklart werden. Wahrend im allgemeinen bei den N— und 
P—Pflanzen hohe Zuckerwerte auf den Wassergehalt bezogen mit hohen 
osmotischen Werten parallel gehen, fehlt diese Beziehung bei den K — 
Pflanzen, die bei relativ hohen Zuckerwerten stets den geringsten osmo¬ 
tischen Wert aufwiesen. 


Tabelle 26. 

Weizen: osmotischer Wert bei Grenzplasmolyse (80. MBrz 1082). 
Ausgangslosung 0,6 molare Glykoselbsung verdiinnt mit, Wasser auf 50 ccm. 


ccm Wasser 

n 

n 

H 

D 

■a 


p - 

0,50 





+ 



0,75 





i 


*r 

1,00 





0 


± 

2,00 


- 1 - 
1 





0 

2,25 


± 






2,50 


0 


~ 




2,75 

r + 



± 


i * 


3,00 

± 



0 


_± 


3,25 

0 





0 


3,50 



± 





3,75 



0 






Tabelle 27. 


Roggen: osmotischer Wert bei Grenzplasinolyse (1. April 1932). 


ccm Wasser 

n 

K + 

K - 

N \ 

N- 

P + 

P - 

0,25 

0,50 




- 

± 

0 




— 

— 


+ 

0,75 

2,50 


— 



± 


„_i_. 

+ 





2,75 





-.— 

_3,00 

„ _±_ 

0 


± 



3,25 

± 


— 

4- 


8,50 



-- 

0 

± 


3,75 





0 


4,00 







4,25 



± 





4,50 



0 






39" 
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T a b e 11 e 28. 

Gerste: Osmotischer Wert bet Grenzplasmolyse (am 5. April), 
AusgangslBsung: 10°/ 0 ige GlukoselSsnng, verdttnnt auf 25 ccm. 


ccm Wasser 

n 

m 

K- 

N|- 

N — 

p+ 

p — 

6,50 





+ 



7,00 




— 

J" 

0 


+ 

7,25 





& 

7,50 







0 

7,75 

8,00 


+ 






± 


_1:_ 




8,25 

+ 

0 

- — ■ — 

± 

0 


__+_ 


8,50 

± 




. 

8,75 

9,00 

0 

— 

+ 

± 

0 

-- - - 

0 

9,25 

-—.- 

— 

. 



9,50 




('. Die Wasserstoffionenkonzentration des Preflsaftes 
verschieden erniihrter Getreidepflanzen. 

Wie schon im ersten Teil erwahnt, wurde, haben bei der Bestimmung 
der Zellsaftreaktion Messungen der Wasserstoffionenkonzentration im 
Preflsaft nur bedingte Giiltigkeit. Die einwandfreiere Indikatormethode, 
bei der die Zellsaftreaktion unmittelbar bestimmt wird, ist fur Serien- 
untersuchungen zu langwierig, so dafl die Anwendung dieser Methode hier 
nicht in Betracht gezogen werden konnte. Bei der normalerweise guten 
Pufferung des Zellsaftes wird aber auch die Ermittlung der pH-Zahl des 
Preflsaftes grundsatzliche Unterschiede erkennen lassen. fiber die Puffe¬ 
rung selbst und die wirksamen Systeme bzw. ihre Veranderung bei ver- 
schiedener Mineralsalzernahrung ist fiir Getreidepflanzen nichts bekannt. 
Wichtiger als die unter normalen BedingungenherrschendeC H imZellsaft, 
die unter den gegebenen Bedingungen nur wenig verschieden war, ist 
im Falle der Eisbildung die Veranderung der Wasserstoffionenkon¬ 
zentration, die natiirlich weitgehend von der Art des vorhandenen Puffer- 
systems abhangig ist. Einen Einblick in diese beim Gefrieren sich ab- 
spielenden Vorgange konnte nur die direkte mikroskopische Beobachtung 
auf dem Kalteobjekttisch oder unter dem Gefriermikroskop gewahren, 
wobei der Zellsaft vital mit geeigneten Indikatoren zu farben ware. Ein 
Gefrieren des Preflsaftes und die nachtragliche Feststellung einer Ver¬ 
anderung der Wasserstoffionenkonzentration wird ohne Beweis fiir den 
im Zellsaft sich abspielenden Vorgang sein. 

Die unten mitgeteilten pH-Zahlen des Preflsaftes sind fiir die ein- 
zelnen Getreidearten nicht sehr verschieden; die Unterschiede machen 
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im Hochstfalle 0,4 aus. Wie weit sie von der Reaktion des Substrates ab- 
hangen, bliebe noch zu untersuchen. Keyfiener 1 ) und Virtanen 2 ) 
haben im Prefisaft aus Wurzeln, denen dasselbe Substrat bei abge- 
stufter Wasserstoffionenkonzentration geboten war, betrachtliche und 
gleichsinnige Reaktionsveranderungen feststellen konnen. Dagegen 
scheinen aber die Reaktionsveranderungen im Prefisaft oberirdischer 
Teile bei Anzucht in verschieden sauren Boden kaum mehr mefibar')• 
Wie aus der folgenden Tabelle zu entnehmen ist, sind wir zu ahnlichen 
Ergebnissen bei Tabak gelangt, der in natiirlich saurem Boden, dem ab- 
gestufte Mengen Kalk beigemischt waren, gewachsen war. 


Tabelle 29. 

pH-Wert© des Preflsaftes von Tabak pflanzen, die in 
verschieden saurem Boden gewachsen waren. 


pH des Bodens 

pH des PreBsaftes von Tabakblattern 
mittleren Alters im Mittel 

4,23 

5.51 

3,00 

5,72 

6.93 

5.87 

7,01 

5,87 


Dabei sind die Schwankungen, die bei Verwendung einraal noch sehr 
junger Blatter und andererseits ausgewachsener Blatter in Komposterde 
herangezogener Pflanzen mit den Werten 6,01 bzw. 5,65 ungefahr ebenso 
grofi, wie sie sich fiir gleichwertige Blatter bei Anzucht der Pflanzen in 
Boden verschiedener Aziditat ergeben haben. 


Tabelle 30. 

pH im Prefisaft verschieden ernfthrter Getreidepflanzen. 


Ern&krung 

Roggen 

1. Februar 1932 

Gerste 

22. Oktober 1981 

Hafer 

11. Januar 1932 

n 

6 20 

6,14 

6,61 

K-f 

6.14 

6.09 

6,75 

K — 

6.26 

6,11 

6,76 

N + 

6.13 

6,29 

6,81 

X — 

6,10 

6,10 

6,92 

P + 

6,13 

6,05 

6,59 

P — 

6,30 

5,99 

6,48 


l ) Keyfiener, E.: Der Einflufi der Wasserstoffionenkonzentration der Xahrlosung 
auf die Reaktion in der Pflanze. (Planta Bd. 12. 1931, 575.) 

*) Virtanen, A.: Bemerkungen zu d. gleichnam. Arbeit v. E. Key finer. (Planta 
Bd. 15. 1932, 645.) 

3 ) Schaffnit, E. u. Meyer-Hermann: Der Einflufi der Bodenreaktion auf 
die Lebensweise von Pilzparasiten u. das Verhalten ihrer Wirtspfianzen. (Phytopath. Zeit- 

achrift Bd 2. 1930, 99.) 

? 7 * 
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Die extremen Werte sind bei Hafer in den P- und N-Mangelpflanzen 
vorhanden. Damit stimmt iiberein, daB auch bei Gerste die P —Pllanzen 
die starkste Aziditat aufweisen. Dagegen zeigen die N+Pflanzen den ge- 
ringsten Sauregrad dieser Reihe. Im Gegensatz zu Hafer und Gerste 
stehen die P—Pflanzen von Roggen, die von alien Reihen am wenigsten 
sauer reagieren. Die Reihenfolge der im PreOsaft von Roggen gefun- 
denen Aziditat entspricht in ihren Extremen der in Kartoffel- und To- 
matenpreflsaft festgestellten. 

Soweit aus diesen Resultaten, in denen der EinfluB des Blattalters 
nicht benicksichtigt wurde, ersichtlich ist, tritt bei den verschiedenen 
Getreidearten unter dem EinfluB verschiedener Mineralsalzernahrung 
eine mit der Getreideart wechselnde Reaktionsanderung des Zellsaftes 
ein. Inwieweit diese Veranderungen vom Blattalter und von der Boden- 
reaktion abhangig sind, bliebe weiterhin zu erforschen. Nach den Ergeb- 
nisser. der experimentellen Kiihlversuche kann bei dem extrem unter- 
schiedlichen Verhalten der P- und ,N- Pflanzen von einer Beziehung 
von Frostresistenz und aktueller Aziditat im Zellsaft nicht gesprochen 
werden. 


IT. Bespreckung der Ergebuisse. 

Die vorliegenden Untersuchungen • haben bewiesen, daB unter dem 
EinfluB verschiedener Mineralsalzernahrung sowohl die untersuchten kalte- 
empfindlichen Tomaten und Kartoffeln wie die als mehr oder weniger 
kalteresistent bekannten Getreidearten ein unterschiedliches Verhalten 
gegeniiber der Einwirkung niederer Temperatur zeigen. Eine Erklarung 
filr dieses unterschiedliche Verhalten kann jedoch nicht mit der Annahme 
einer einfachen mengenmaBigen Verschiebung bestimmter Zellinhalts- 
stoffe oder von physikalisch-chemischen Konstanten des Zellsaftes ge- 
geben werden, sondern ist in einer spezifischen Veranderung der Plasma- 
stoffe und des Ablaufs lebenswichtiger Stoffwechselprozesse zu suchen. 

Wohl mag es, wie in der vorangegangenen 2. Mitteilung tiber Kalte- 
wirkungen auf die pflanzliche Zelle zum Ausdruck gebracht wurde, Falle 
geben, in denen fur den Kaltetod der Pflanzen das physikalische Prinzip 
von entscheidendem EinfluB sein muB; z. B. bei plotzlich erfolgendem 
extrem tiefem Temperaturabfall. In diesem Fall wird eine voraufge- 
gangene und bei entsprechender Temperatur erfolgte Zuckeranhaufung 
eine Vermehrung hydrophiler Kolloide oder eine Verminderung des 
Wassergehaltes der Gewebe u. a. rein physikalisch eine gewisse Schutz- 
wirkung ausiiben konnen, indem eine irreversible Entquellung oder eine 
moglicherweise erfolgende mechanische Schadigung des Plasmas infolge 
Eisbildung verzogert oder auch verhiitet wird. In der Regel diirfte der 
Kaltetod jedoch nicht plotzlich erfolgen, sondern es werden schon unter 
dem EinfluB von das Leben der Pflanze nicht unmittelbar bedrohenden 
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Temperatursenkungen Storungen des normalen Stoffwechselverlaufes ein- 
treten, die je nach der Dauer der Kaltewirkung friiher oder spater zu 
einer Erkrankung der Pflanze fuhren. Welche von den sicher zahlreichen 
Prozessen es jedoch im einzelnen sind, die unter dem Temperatureinflufi 
ihre lebenswichtigen Funktionen nicht mehr erfiillen konnen, entzieht sich 
noch unserer genauen Kenntnis. Die Kompliziertheit des Problems wird 
klar, wenn wir z. B. nur den Atmungsstoffwechsel, der unter diesen Be- 
dingungen wohl die wichtigste Rolle spielt, zu analysieren versuchen. So 
kann einmal infolge gehemmter Assimilation Mangel an Atmungsmaterial 
eintreten; dann ist an eine verlangsamte oder gebemmte Stoffbewegung 
innerhalb der Zelle zu denken; ferner konnen sich giftig wirkende Stoffe, 
die normalerweise oxydiert, wieder entgiftet und zur Synthese verwendet 
werden, anhaufen, z. B. Sauren oder Ammoniak bei Veratmung von 
Zucker bzw. von Aminosauren, und schliefilich ist eine Veranderung der 
Struktur des Plasmas, an dessen Oberflache sich im Sinne Warburgs die 
Verbrennung des adsorbierten Atmungsmaterials abspielt, in Erwagung zu 
ziehen. 

Bei dem derzeitigen Stande unserer Kenntnis vom Plasma selbst und 
der Vielheit der sich in diesem abspielenden Stoffwechselprozesse kann 
eine Kausalanalyse der unter dem Einflufi niederer Temperaturen ins 
Pathologische liihrenden Vorgange zunachst nicht gegeben werden. Erst 
durch die chemische Erforschung der Plasmastoffe, die Untersuchung des 
gesamten Enzymstoffwechsels der Pflanze und die vollstandige Erfassung 
der mit dem Absinken der Temperatur erfolgenden Stoffwechselande- 
rungen, mit der durch die vorangegangenen Arbeiten hier nach Mafigabe 
der vorhandenen Arbeitsmittel begonnen worden ist, wird mehr Klarheit 
zu gewinnen sein. 

Die Versuche mit Kartoffel und Tomate haben ergeben, dafi einmal 
die Pflanzen aller Ernahrungsreihen mit der Abhartung die Erfriertempe- 
ratur erniedrigen, dann, daD die N- und P-Mangelpflanzen und die Kali- 
iiberschuflpflanzen sowohl abgehartet als nicht abgehartet bei tieferer 
Temperatur erfrieren, als die unter gleichen Bedingungen gehaltenen 
Pflanzen der iibrigen Ernahrungsformen. Wenn die Annahme zu Recht 
besteht, dafi bei Kartoffel und Tomate mit dem Gefrieren praktisch 
auch das Erfrieren verbunden ist, kann die mit dem Abharten bzw. bei 
Kaliiiberschufi- und Stickstoff- und Phosphormangelernahrung erfolgende 
Senkung der Erfriertemperatur mit soichen Veranderungen in der Zelle 
erklart werden, die die Gefriertemperatur rein physikalisch erniedrigen. 
Dabei ware in erster Linie der osmotische Wert zu beriicksichtigen. Mit 
einer soichen Annahme stimmt uberein, dafi sowohl die abgeharteten 
Pflanzen als auch die Stickstoff- und Phosphormangel- sowie die Kaliiiber- 
schufipflanzen hohere osmotische Werte aufweisen als die nicht abgehar¬ 
teten Pflanzen bzw. die der n-, K—, N i- und P-f Reihen. Andererseits 
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liegt die Erfriertemperatur der K — Pflanzen, deren Zellsaft stets den 
niedrigsten osmotischen Wert aufweist, von alien Reihen am hochsten. 

Zu einer Erhohung des osmotischen Wertes kann sowohl die Verringe- 
rung des Wassergehaltes als auch die Anhaufung loslicher Kohlenhydrate 
beigetragen haben. Eine direkte Beziehung zwiscben osmotischem Wert 
und Zuckermenge bzw. Wassergehalt besteht aber im Hinblick auf die K — 
und K +Pflanzen nicht, da bei fehlender Kaligabe der Wassergehalt ge- 
ringer und die Zuckeranhaufung grofier ist als bei den KalifiberschuO- 
pflanzen und andererseits letztere stets einen hoheren osmotischen Wert 
aufweisen als die K — Pflanzen. Auch der Trockensubstanzgehalt des 
Zellsaftes hat sich geandert, ohne weder Beziehungen zum osmotischen 
Wert noch zur Erfriertemperatur erkennen zu lassen. Die mit dem Ab- 
sinken der Temperatur veranderte Wasserstoffionenkonzentration des Kar- 
toffelprefisaftes spricht deutlich fiir Anderungen innerhalb der Stickstoff- 
verbindungen, denen wohl in erster Linie die Reaktionsverschiebung zu- 
zuschreiben ist. 

Anderer Natur als die durch plotzliche und zu weitgehende Wasser- 
entziehung zweifellos erfolgenden und leicht zu einem akuten Frosttod 
fiihrenden Schadigungen sind die Krankheitserscheinungen, die an Kar- 
toffel und Tomate bei fiber 0° gelegenen Temperaturen auftreten. Sie 
machen sich ffir das Auge zuerst als JStorungen im Wasserhaushalt be- 
merkbar, in Welke- und Vertrocknungserscheinungen, die in erster Linie 
im Blattrand, in den Interkostalfeldern, der Blattspitze und an den altesten 
Blattern auftreten und sich durch Hemmung der Wasserabgabe bzw. 
Verbesserung der Wasseraufnahme bis zu einem gewissen Grade mindern 
lassen. Besonders bemerkbar machen sich die Welkeerscheinungen bei 
Mangel- und ftberschuGernahrung mit Kali, dessen gfinstiger EinfluQ auf 
den Wasserhaushalt der Pflanzen schon erwahnt ist, indem die schlecht 
mit Kali versorgten Pflanzen zuerst und am starksten geschadigt werden, 
wahrend unter denselben Bedingungen die Kalifiberschufipflanzen stets am 
spatesten und im geringsten Mafle Schadigungsmerkmale zeigen. Stick- 
stoff- und Phosphormangel bzw. OberschuB hat unter unseren Versuchs- 
bedingungen keine bestimmte Wirkung erkennen lassen. 

Fragen wir nach den Ursachen dieser Krankheitserscheinungen, dann 
ergeben sich in erster Linie Storungen derjenigen Funktionen, die die 
Wasserokonomie beeinflussen. Da die Transpiration mit sinkender Tempe¬ 
ratur erniedrigt ist, mtissen wir annehmen, dafl die aktive Tatigkeit der 
Wurzelzellen infolge irgendwie gearteter Stoffwechselanderungen oder 
Stoffumlagerungen beeintrachtigt wird. Erfahrungsgemafi scheinen ganz 
allgemein die Wurzeln kalteempfindlicher zu sein als die oberirdischen 
Teile und bei der gleichen Temperatur eher an Stoffwechselstorungen zu 
erkranken. fiber die auch abgesehen von'den den Wassergehalt beein- 
flussenden, bei langer dauernder Wirkung niederer Temperatur sich be- 
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mertcbar machenden Stoffwechselstdrungen unserer Versuehspflanzen 
konnen vorerst nur Vermutungen ausgesprochen werden. Versuchen wir 
eine Erklarung fur die giinstige Rolle des Kalis, so kann rein physikalisch 
durch den erhoht gefundenen osmotischen Wert die Wasserbewegung in 
die Wurzeln beschleunigt und andererseits die Wasserabgabe der ober- 
irdischen Teile verlangsamt werden. Die rein physikalische Seite der 
Wasseraufnahme, -bewegung und -abgabe diirfte aber kaum zu einer be- 
friedigenden Erklarung fur die Leistung des Kalis fiihren; wir miissen 
aufierdem eine spezifische Beeinflussung des Stoffwechsels annehmen, 
derer. Kenntnis allerdings noch aussteht. Nicht ohne Interesse ist in 
diesem Zusammenhang die Tatsache, dafi unter der Einwirkung gewisser 
Pilze und Bakterien Stoffe in der Pflanze erzeugt werden konnen, die als 
Gifte, vollig unabhangig von Wasserhaushalt bzw. Wasserversorgung der 
Pflanzen, Welkeerscheinungen hervorrufen konnen. Der gleiche Effekt 
kann ausgelost werden durch die Einfiihrung gewisser chemischer Sub- 
stanzen, die den durch die Einwirkung von Parasiten erzeugten Toxinen 
nahestehen. Neuerdings konnten diese Toxine in chemischer Hinsicht als 
Amine charakterisiert werden 1 ). 

Fur die untersuchten Getreidearten treten unter dem EinfluQ des 
Abhartens ahnliche Stoffwechselanderungen auf, wie bei Kartoffel und 
Tomate. Ganz allgemein werden die loslichen Kohlenhydrate vermehrt, 
der Wassergehalt wird verringert, der osmotische Wert und der Trocken- 
substanzgehalt des Prefisaftes wird erhoht. Wie die Kalteversuche mit ab- 
gehartetem und nicht abgehartetem Weizen zeigen, wird gleichzeitig 
durch den Abhartungsprozefi die Frostresistenz erhoht. 

Die Veranderung der Mineralsalzernahrung gibt sich einheitlich da- 
hin zu erkennen, dafi die hochsten Zuckergehalte und osmotischen Werte 
bei Mangel an Stickstoff und Phosphor erreicht werden. Ebenso ist bei 
solcherart ernahrten Pflanzen der Trockensubstanzgehalt der ganzen 
Pflanze und des Prefisaftes am hochsten. Eine Ausnahme machen nur 
die N - Pflanzen des Hafers, bei denen aber, wie eingangs bemerkt, Stick- 
stoffmangel nicht sehr deutlich hervorgetreten war. Eine Sonderslellung 
nehmen auch bei den Getreidearten die Kalimangelpflanzen ein: Sie 
weisen gegeniiber den normal ernahrten und Kaliuberschufipflanzen bei 
relativ hohen Zucker- und Trockensubstanzwerten stets einen verhaltnis- 
mafiig niedrigen osmotischen Wert auf. 

Unter den Bedingungen des Kaltebades lassen die verschieden er¬ 
nahrten Getreidearten auffallige Untersehiede in ihrer Kalteresistenz er¬ 
kennen, und zwar ist die Reihenfolge ihrer Resistenz eine andere, wenn 
ein langer dauerndes Kaltebad bei weniger tiefer Temperatur einwirkt, als 
wenn die Pflanzen tieferen Temperaturen kiirzere Zeit ausgesetzt werden. 

') Vergl. Schaffnit u. Lndtke: t'ber die Bildung von Toxinen durch ver- 
schiedene Pflanzenparasiten. (Berichte der Dtsch. Bot. Gesellach. Bd. L, Heft 9, 1932.) 
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Im letzteren Falle, also unter den Bedingungen der bisher allgemein 
angewendeten Bestimmungen der Frostharte des Getreides, werden die 
N-- und P—Pflanzen stets am starksten geschadigt. Wenn nun im Ver- 
gleich zu den Pflanzen der iibrigen Ernahrungsformen gerade bei Stick- 
stoff- und Phosphormangel die hochsten Zuckergehalte, die hochsten 
Trockensubstanzwerte der ganzen Pflanze und des PreBsaftes und die 
hochsten osmotischen Werte festgestellt worden sind, und an diesen ge- 
messen, unter den Bedingungen des Kaltebades die bei N— und P — 
Pflanzen gebildeten Eismengen relativ kleiner sein miissen als bei denen 
der iibrigen Ernahrungsreihen, so ist erwiesen, dafi in diesen Fallen 
zwischen den chemisch-physikalischen Konstanten des Zellsaftes bzw. der 
in Abhangigkeit von diesen jeweils gebildeten Eismenge und der Kalte- 
resistenz keine Korrelationen bestehen. Die geringere Kalteresistenz 
kann man sich im vorliegenden Fall, also bei plotzlichem und extrem 
tiefem Temperaturfall, soweit dafiir nicht im Protoplasma vor sich 
gehende Stoffumlagerungen chemischer Art in Betracht kommen, nur 
so erklaren, dafi sich mit der verschiedenen Emahrung auch die stoffliche 
Zusammensetzung des Protoplasmas in qualitativer und quantitativer Hin- 
sicht geandert hat. Wie schon friiher gezeigt werden konnte, ist der Ei- 
weifigehalt von N- und P-Mangelpflanzen relativ gering. Ist aber in 
einem so kompliziert zusammengesetzten System, wie es das Protoplasma 
darstellt, und das in physikalischer Hinsicht Eigenschaften einer Emul¬ 
sion und Dispersion zeigt, nur eine wesentliche Komponente mengenmafiig 
verschoben, so kann das ganze System gegeniiber physikalischen Ein- 
fliissen, z. B. im fraglichen Falle gegeniiber starkem Wasserentzug und 
mechanischem Druck infolge Eisbildung ein ganz anderes Verhalten 
zeigen. Weiterhin kann die Eigenart der Plasmakolloide selbst durch P- 
und N-Mangelernahrung derart beeinflufit worden sein, dafi sie gegen 
Entquellung empfindlicher sind und bei einem geringeren Wasserentzug 
ein irreversibles Stadium erreichen als die Kollo ide, die bei ausreichender 
N- und P-Ernahrung gebildet werden. 

Im zweiten Fall unserer Kiihlversuehe und -ergebnisse bei weniger 
tiefen Temperaturen und langerer Einwirkungszeit miissen pathologische 
Stoffwechselanderungen als Ursache fiir die Schadigungen verantwortlich 
gemacht werden; denn die Verhaltnisse liegen hier umgekehrt wie in 
den ersten Versuchsreihen mit kurzfristiger Kiihlung bei tiefer Tempe- 
ratur, insofern, als sich hier die N- und P-Mangelpflanzen als am kalte- 
resistentesten erwiesen haben. Bei den gewahlten Temperaturen von -7“ 
miissen physikalische und mechanische Einwirkungen infolge starker Eis¬ 
bildung als unmittelbare Schadigungsursache schon deshalb ausgeschlossen 
werden, weil das Absterben ganz allmahlich und erst naph langerer Ein¬ 
wirkungszeit erfolgt. 

Bekanntlich ist der Ablauf der Stoffwechselvorgange eine Funktion 
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von Zeit und Temperatur und fiihrt bei ungiinstiger Gestaltung der ge- 
nannten Faktoren zu Storungen dee biochemischen Gleichgewichtes. Ob 
nun Anhaufung intermediar auftretender schadlicher Stoffe, die als 
Ferment- oder Zellgifte wirken konnen, oder mangelnder Nachschub 
lebensnotwendiger Stoffe die naheren Ursachen des friiher oder spater 
erfolgenden Absterbens der Versuchspflanzen darstellen, bleibt vorerst 
ungeklart. Unter letzterem Gesichtspunkt gewinnt der mit dem Ab- 
sinken der Temperatur einsetzende Abbau hochpolymerer Kohlenhydrate 
und Eiweifiverbindungen, abgesehen von der Funktion der einfacheren 
Spaltprodukte als Schutz- oder osmotisch wirksame Stoffe, biochemisch 
die weitere Bedeutung, datt dadurch erstens bei der sicher stark verlang- 
samten Stoffbewegung innerhalb der Zellen ein geniigender Vorrat an un- 
mittelbar verbrennbarem Atmungsmaterial geschaffen wird, und zweitens, 
daO die Zelle instand gesetzt wird, den Ausfall an der Gesamtleistung 
des Plasmas, der sich aus der infolge Entquellung resultierenden Yer- 
ringerung der wirksamen Fermentoberflache ergibt, dadurch auszuglei- 
chen, datt das Adsorptionsmaterial entsprechend vermehrt wird. 
Abgesehen von den infolge Temperaturwirkung als solcher eintretenden 
pathologischen Stoffwechselerscheinungen ergeben sich unter den ge- 
wahlten Versuchsbedingungen physiologische Storungen auch dadurch, 
datt einer steten Wasserabgabe kein entsprechender Nachschub aus dem 
gefrorenen Boden gegemibersteht. Die Hohe des in der Zeiteinheit er- 
reichten Wasserverlustes und die Grofie des ohne Schaden ertragbaren 
Defizits ist nun bekanntlich selbst wieder von dem Ernahrungszustand 
der Zelle abhangig. 

Wie aus den Versuchsprotokollen ersichtlich ist, fiihrt Fehlen von 
Kali bei hinreichenden Stickstoff- und Phosphorgaben zu den starksten 
Schadigungen, reichliche Kaligaben zu erhohter Widerstandsfahigkeit. 
Damit steht auch die hohe Resistenz der Stickstoff- und Phosphormangel- 
pflanzen, die ja ebensogut als Kaliiiberschufipflanzen aufgefafit werden 
konnen, gut im Einklang. 

Als gemeinsames Merkmal der unter letzteren Bedingungen resi- 
stenten Pflanzen ist der relativ hohe osmotische Wert des Zellsaftes her- 
vorzuheben. Die Hohe des osmotischen Wertes einer Pflanze bestimmt 
nun bekanntlich nicht allein die Wasseraufnahmefahigkeit und die Saug- 
kraft der Wurzeln, sondern beeinflufit auch in hohem MaBe die Wasser¬ 
abgabe, soweit sie von dem Quellungszustand des Plasmas abhangig ist, 
indem bei hoherem osmotischen Wert die Quellungskraft, d. h. die Kraft 
Wasser anzuziehen und festzuhalten, eine grottere ist als bei niedrigerem 
osmotischen Wert. Fur die Bedeutung des Faktors Wasser als eine mog- 
liche Ursache der auftretenden Krankheitserscheinungen spricht die Tat- 
sache, dafl das Vorkommen von Vertrocknungsschaden schon bei nor- 
ma|er Temperatur in hohem Matte durch die Kaliernahrung beeinfluttt wird. 
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Die experimentellen Ergebnisse lassen aber auch den Begriff der 
Kalteresistenz in einem besonderen Licht erscheinen, nachdem nachge- 
wiesen werden konnte, daB dieselbe Pflanze bei derselben Ernahrungs- 
form verschiedene Resistenz aufweist, wenn sie entweder einem langer 
dauernden Kaltebad bei weniger tiefer Temperatur oder wenn sie einer 
tieferen Temperatureinwirkung kiirzere Zeit ausgesetzt wird. Am auf- 
fallendsten ist das Yerhalten der N- und P-Mangelpflanzen, die einerseits 
unter der ersteren Bedingung am wenigsten resistent sind, im zweiten 
Falle aber alle anderen ernahrten Pflanzen an Widerstandsfahigkeit fiber- 
treffen. In ahnlicher Weise wirken sich verschieden hohe Kaligaben aus: 
bei tieferer Temperatur und kiirzerer Dauer der Kalteeinwirkung ist kein 
deutlicher Unterschied zu konstatieren, dagegen erweisen sich im langer- 
dauernden Kaltebad bei weniger tiefer Temperatur die Kalimangelpflanzen 
als am wenigsten resistent. 

Nach diesen Ausfiihrungen kann die Kalteresistenz einer Pflanze bei 
der zweifellos vorhandenen Vielheit der Stoffwechselprozesse, deren 
Schadigung iiber Leben und Tod der Pflanze entscheiden, kaum an Hand 
eines Faktors beurteilt werden. MaBgebend fiir die Kalteresistenz der¬ 
selben Pflanzen und noch mehr verschiedener Sorten ist, wie aus den 
vorliegenden Untersuchungen an verschieden ernahrten Pflanzen hervor- 
geht, nicht allein der osmotische Wert oder die Wasserstoffionenkonzen- 
tration des Zellsaftes, auch nicht der Gehalt an Zucker oder Trocken- 
substanz oder an Stickstoffverbindungen bestimmter Art, sondern stets 
die Gesamtheit der Stoffwechselvorgange. Nur in dem theoretisch wohl 
denkbaren Fall, daB bei volliger Gleichheit der stofflichen Zusammen- 
setzung und Funktion des Plasmas eine Veranderung der genannten Fak- 
toren nach der gfinstigen Richtung die Widerstandsfahigkeit gegen die 
direkte sowohl als die indirekte Kaltewirkung erhoht, kann eine Bestim- 
mung dieser Faktoren die experimentelle Priifung im direkten Kfihl- 
versuch ersetzen. Diese Voraussetzungen diirften aber in der Praxis nur in 
sehr seltenen Fallen erftillt sein. Der Wert dieser Faktoren als Kriterium 
fur die Kalteresistenz ergibt sich aus unseren mitgeteilten Untersuchungen 
und geht auch aus der reichlichen und zum Teil widersprechenden Lite- 
ratur fiber diesen Gegenstand hervor. 

Y. Ziisaminenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 

1. Bei Kartoffel- und Tomatenpflanzen treten mit dem Absinken der 
Temperatur ahnliche Stoffwechselanderungen ein wie bei den winter- 
annuellen Getreidepflanzen: der osmotische Wert des Zellsaftes wird er¬ 
hoht und der Zucker- und Trockensubstanzgehalt des Zellsaftes und der 
ganzen Pflanze vermehrt. Umgekehrt nimmt der Wassergehalt ab. 

Mit diesen Anderungen ist eine Erniedrigung der Erfriertemperatur 
verknfipft; sie betragt bei diesen Pflanzen nur wenige Zehntel Grad. 
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2. Durch veranderte Mineralsalzernahrung wird fur alle untersuchten 
Pflanzen der osmotische Wert derart beeinflufit, daG er gegeniiber 
normal ernahrten Pflanzen bei Stickstoff- und Phosphormangel sowie 
Kaliuberschufidiingung erhoht, bei Kalimangel stets am niedrigsten ist. 
Stickstoff- und PhosphoriiberschuG lassen keine deutliche Wirkung in 
dieser Beziehung erkennen. 

3. Zucker- und Trockensubstanzgehalt sind durchweg am hochsten 
bei Stickstoff-, Phosphor- und Kalimangelpflanzen. Die Unterschiede 
innerhalb der iibrigen Ernahrungsformen sind nicht deutlich- ausgepragt. 

4. Die Wasserstoffionenkonzentration des Prefisaftes wird bei den 
untersuchten Pflanzen durch verschiedene Ernahrung nicht einheitlich 
verandert. 

5. Im Kaltebad zeigen die N—, P— und K+-Kartoffeln und 
-Tomaten gegeniiber den anderen Ernahrungsformen die niedrigste Er- 
friertemperatur. 

Bei uber 0° gelegenen Temperaturen erweisen sich die reichlich mit 
Kali versorgten Pflanzen als am resistentesten, wahrend bei Kalimangel 
Stoffwechselstorungen am friihesten in Erscheinung treten. 

6. Bei den Getreidearten fiihrt verschiedene Mineralsalzernahrung zu 
gleichsinnigen Veranderungen des osmotischen- und Refraktometerwertes 
des Prefisaftes, des Trockensubstanzgehaltes der oberirdischen Pflanzen- 
teile und der Zuckermengen. Die osmotischen Werte liegen bei den N 
und P —-Pflanzen durchweg am hochsten. Ihnen zunachst stehen die 
K + Pflanzen, wahrend die K — Pflanzen den niedrigsten osmotischen Wert 
aufweisen. Der Gehalt an Zucker, an Trockensubstanz der ganzen Pflanze 
und des Prefisaftes ist durchweg am hochsten bei Stickstoff-, Phosphor- 
und Kalimangel. Die iibrigen Ernahrungsformen lassen in dieser Hinsicht 
keine klaren Unterschiede erkennen. 

7. Die Getreidearten weisen je nach der Ernahrung eine verschiedene 
Widerstandsfahigkeit gegen niedere Temperaturen auf. Die relative Resi- 
stenz der verschieden ernahrten Pflanzen verandert sich aber, wenn sie 
einem Kaltebad entweder bei tieferer Temperatur und kiirzerer Dauer 
oder bei weniger tiefer Temperatur und langerer Dauer ausgesetzt wer- 
den. Im ersteren Falle erweisen sich die N — und P —Pflanzen als am 
wenigsten resistent, im zweiten Falle sind sie ebenso wie die K 4 - Pflanzen 
am widerstandsfahigsten. Unter letzteren Yersuchsbedingungen sind die 
Kalimangelpflanzen am empfindlichsten und sterben friihzeitig ab. 

Bei Kalteresistenzbestimmungen im kiinstlichen Kuhlversuch ist des- 
halb dem Zeitfaktor Rechnung zu tragen, da sich unter dessen Einflufi 
wenigstens bei verschieden ernahrtem Getreide die Verhaltnisse bis zur 
Umkehr der Reihenfolge verschieben konnen. 

Die Kalteresistenz kann kaum nach einem Kriterium beurteilt wer- 
den, es sind vielmehr stets die gesamten Stoffwechselprozesse einer 
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Pflanze fur das Verhalten gegeniiber niederen Temperaturen zu beriick- 
sichtigen. 

8. In praktischer Hinsicht ist aus den vorliegenden Untersuchungen 
die Nutzanwendung zu ziehen, daC durch hinreichende Kalidiingung von 
Kartoffeln und Tomaten die schadliche Wirkung von Temperaturdepres- 
sionen bis zum O-Punkt im Fruhjahr gemildert (Transpirationsschaden) 
und die Erfriertemperatur emiedrigt werden kann; ferner dafi das Winter- 
getreide gegen Kalteschaden, die durch Stoffwechselstorungen hervor- 
gerufen werden und mit starkem Wasserverlust (gefrorener Boden — 
Fehlen einer Schneedecke — scharfe Winde) verbunden sind, durch gute, 
rechtzeitige Versorgung mit Kalisalzen in leicht aufnehmbarer Form eben- 
falls weitgehend geschiitzt werden konnen. 
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Untersuchungen fiber die Viruskrankheiten der Kartoffel. 

I. Versuche mit Viren aus der Mosaikgruppe. 

Von 

E. Kohler. 

Mit 15 Textabbildungen. 

Die Analyse der auf der Kartoffel vorkommenden Viruskrankheiten 
der Mosaikgruppe (einschliefilich „Streak * 4 und „Urinkle“), die, wie un- 
zweifelhaft feststeht, an der Erscheinung des ,,Abbaus“ maBgebend beteiligt 
sind, hat in der letzten Zeit sehr beachtliche Fortschritte gemacht. Diese 
sind nicht zuletzt dem Umstand zu verdanken gewesen, dafi sich ver- 
schiedene andere Solanaceen, insbesondere der Tabak, als geeignete 
Indikatorpflanzen erwiesen haben, die eine wie es scheint einwandfreie 
Differenzierung und Bestimmung der vorkommenden Virusarten ermoglichen. 
Die Infektionstechnik wnrde wesentlich vervollkommnet und liefert Uber- 
raschend schnelle Ergebnisse. Als sehr bequeme lnfektionsmethode hat 
sich das Einreibeverfahren erwiesen x ). Hierbei werden die Blatter der 
zu infizierenden Pflanzen unter leichtem Druck mit einem Gaze- Oder 
Wattebausch, der mit der virushaltigen Flussigkcit getrankt ist, abge- 
rieben. Wenn man gewisse VorsichtsmaBnahmen anwendet, fiihrt diese 
Methode in der Regel zur Infektion. 

Der Verfasser stellte sich die Aufgabe, die in deutschen Kartoffel- 
herkunften beobachteten Viruskrankheiten unter Zuhilfenahnte der neueren 
Methoden zu analysieren. Die Arbeit ist zur Zeit noch im Gang. Die 
vorliegende Mitteilung macht mit den bisherigen Ergebnissen dieser Arbeit, 
soweit sie die mechanisch iibertragbaren Viren aus der Mosaikgruppe 
betreffen, bekannt. Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber das offenbar 
nicht durch Einreiben iibertragbare Blattrollvirus soUen in anderem 
Zusammenhang veroffentlicht werden. 

Methodik. 

Zur Infektion wurden immer die unverdiinnten Pflanzensafte ver- 
wendet. Unmittelbar nach dem Einreiben wurden die Blatter mit Wasser 
abgespiilt, um den uberschtissigen Saft zn entfernen. Zur Verhindernng 
f ») Zuerst von Win gard (Journ. Agric. Research 1928. 87, 127) angegeben. 
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des zu rascken Austrocknens der Infektionswunden kann man die Pflanzen 
nacfa der Beimpfung einige Zeit in den feuchten Ranm stellen. Bequemer 
ist das von Dr. B8hme erprobte Verfahren l ), wobei die abgeriebenen 
Blatter einige Zeit mit angefenchteter Watte Oder Filtrierpapier bedeckt 
bleiben. Dnrch entsprechende Dfingung wnrde fUr eine rasche and krkftige 
Entwicklang der Pflanzen gesorgt. Die gat isolierten Versuchsraume 
warden von Zeit zu Zeit mit einem Nikotinpraparat ausgerauchert, um 
das Anfkommen von virnsubertragenden Insekten, insbesondere der gefkhr- 
lichen Blattiaase, za verhindern. Dies geschah mit vollem Erfolg. Nur 
in einem einzigen Fall wurde eine spontane Infektion an einer Pflanze 
beobachtet, diese war vermutlich durch Insekten bewirkt worden. Bei 
jedem Versnch standen mindestens drei nicht infizierte gleichaltrige 
Kontrollpflanzen in Beobachtnng. In keinem einzigen Fall sind an diesen 
Kontrollpflanzen Infektionen aufgetreten, wodurch bewiesen wird, dafl die 
Insektenkontrolle befriedigend arbeitete. 

Die Uebertragungsversuche mit der.Blattlausart Myeus persicae lie lien 
sich dadurch wesentlich vereinfachen, dafl die Lause statt anf den ganzen 
Pflanzen auf abgetrennten Blattern gehalten warden. Auf diesen verweilten 
sie einige Tage znr Virusanfnahme und warden dann anf die zu inflzierenden 
jungen Pflanzen gesetzt. Auf den abgetrennten Blattern fuhlten sich die 
Tiere sehr wohl and vermehrten sich stark. Um das vorzeitige Welken 
der Blatter zu verhinderu, warden diese in Erlenmeyer-Kolben gestellt, 
in denen sich Wasser befand, dem eine bestimmte Menge des im Handel 
befindlichen Praparates „Niwelka“ zugesetzt war. Die Erlenmeyer-Kolben 
mit den Blattern wurden in Zylindergiaser versenkt, die oben mitlnsekten- 
gaze verschlossen wurden und auf deren Boden sich angefeuchtetes Filtrier¬ 
papier befand. Auf diese Weise hielten sich die Blatter genugend frisch. 

Besondere Sorgfalt wnrde auf das Schneiden der Knollenstiicke ver- 
wendet. Um dabei die Virusiibertragung von Knolle zu Knolle zu ver- 
hiiten, wurde das Messer vor der BerUhrung mit einer neuen Knolle je- 
desmal durch Eintauchen in kochendes Wasser desinfiziert. Auch wurde 
darauf geachtet, dafl die Wundflachen der geschnittenen Knollen sich nicht 
beriihrten. Die geschnittenen Stiicke wurden so gelegt, dafl die Schnitt- 
flachen rasch abtrocknen konnten. 

Experimenteller Tell. 

Die in dieser Arbeit mitgeteilten Untersuchungen erstrecken sich 
vorwiegend auf fiinf Virusstamme, die im folgenden als M23, M29, H19 
R77 und G. A. bezeichnet werden. Uber ihre Herkunft und Gewinnung 
und iiber das Verhalten der Ausgangspflanzen sei folgendes mitgeteilt: 

Herkunft der Virusstamme M*8 t H19 und M«29, und das 
Verhalten der Ausgangspflanzen. Im Herbst 1981 waren mir 


') Noch nicht verflffentlicht. 
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Knollenproben der Kartoffelsorte ,.K1. Spiegeler Wohltmann" von 12 Ver- 
suchsstationen der ,.l)eutschen Kart offelkulturstat ion *• aus ihren Sorten- 
prufungen iiberlassen worden. Allc Proben entstanuuten dein Nachbau von 
anerkanntem Originalsaatgut der Ernte des Jahres 1930, das den Ver- 
suchsstationen von derselben Anbaustelle 
geliefert worden war. (Jber das Gesamt- 
ergebnis der Untersuchung dieser Proben 
berichte ich an anderer Stelle. 

Aus der Probe Halle" (=-M) warden 
die Virusstamme M 23 und M 29, aus der 
Probe ,. Leipzig" (==- H) der Stamm H 19 ge- 
wonnen. Dabei wurde die folgende Methode 
befolgt. Von den einzelnen Knollen warden 
im Miirz 1932 die apikalen (..Kronen-'*) 

Enden abgeselmitten und gleiehlnutend mit 
den Restknollen numeriert. Die Kronen- 
enden wurden sodann im Gcwarhshaus in 
Keimkasten ausgepflanzt, die Restknollen 
zurn spiiteren Auspflanzen auf deni Feld 
zuriirkgelegt. Aus den in den Keimkasten 
ausgepflanzten Kronenenden entwiekelten 
sieh rasch Pflanzen, die teils geMind. teils 
mehr oder minder deutlich viruskrank waren. 

Einzelne von diesen Pflanzen, die besonders 
klare und eharakteristische Symptome zeig- 
ten, sowie augenseheinlich gesunde Pflanzen 
wurden in grofle Tontopfe umgepflanzt und 
im Gewiichshaus weiter beobaehtet. I nter 
diesen befanden sieh die Pflanzen M 23, M 29 und H 19. Von ihnen wurden 
die Virusiibertragungen zunaclist auf junge, Pflanzen von A 'icotmna hntji- 
flont vorgenommen, die dann unter eharakteristiselien Erscheinungen er- 
krankten. Die Restknollen wurden zurn Vergleieh auf deni Versuehsfeld 
ausgelegt. Uber das Yerhalten der genannten Gewachshauspflanzen und 
ihrer Schwesterpflanzen auf deni Feld enthiilt unser Protokoll folgende 
Angaben: 

M 23 . 

15. April 1932. Habitus wie normal. Farbeindruck der Blatter im 
ganzen blaugriin. Seitennerven der Fiedern besonders nach deni Rand 
hin in selimalen, abnorm dunkelgriinen Bandern verlaufend (Abl>. 1). Blatter 
starker reflektierend als normal. Anthozyan im Stengel so kraftig wie 
normal. Keine Krauselung oder Wellung der Fiedern. 

15. Mai 1932. Bandformige Mosaikfleekung an den jiingeren Blattern 
sieh wieder verlierend. 

Phytopath Z. Bd 5 Heft 6 



Abb 1 

Hiatt von Ans^anysplJar ze M 23 
i Kartoffelsorte K1 SpiegelerWohlt- 
mami) Scitennerven der Fiedern 
liach deni hand hin in scbmalen 
dunklen Bandern verlaufend. 
(Pliotograpluert am 14. April.) 
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17. .luni 1932. Feine, aber deutliche Maserung an jungeren Blattcrn. 
lm ubrigen Symptome teilweise ganzlich maskiert. 

10. .luni 1932. (Feldhalfte) Staude sehr kriiftig. Groblleckiges Mosaik 
zwischen den Nerven, insbesondere an der Spitze nnd den Kandpartien 



Ablt. a 

Links: auf dein Feld erwarhsene Sehwej-terpflunze \ou M 23. iferbts. iresiiude Pflanze 
aus einer Naehbarreihe zmn Vergleieh Beide FeJdptlanzen zeiijen einen ^anz normalon 
Habitus: die geMtnde Pflanze 1 st zufUlliir Kleiner als die ,.kranke“. 

(Photograpinert am 24. .him ) 

der B1 sit fell (Mi von jnngen Bliittern. Koine krankhafte Yeranderung des 
Habitus, keine Krauselung oder Wellung dor Fiedern (Abb. 2.) 

21. Juni 1932. (desgl.) Koine seitlichen Abkriimmungen der Blattspitze. 
Mit M 23 stinmite die Pflanze M 17 vnllig iiberein. 



Abb. 3. 

Itechts: FeJdhalfte der Ausgangspflanze H 19 (KP Spiegeler Wohltmann). 

Links: gesunde ] > flanze aus eincr Naehbarreihe zmn Vergleieh. 

J)eutlieli abweiehender Habitus der kranken Pflanze. 

(Photographiert am 24. Juni.) 

H 19 . 

15. April 1932. Clrobfleckiges Mosaik mit schwaclier Kandwellung 
der Fiedern. Wuchshohe und Anthozyanbildung im Stengel normal. 

15. Mai 1932. Charakter im ganzen unverandert. • 

17. Juni 1932. Kriiftig entwickeltes, groblleckiges, an alteren Blattern 
sehr deutliches Mosaik mit deutlichen Handwellungen an den starker ge- 
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fJeckten Bliittern. Spitzen der Fiedern ini allgemeinen niclit Oder weniger 
gelleckt als das iibrige Blatt. 

16. duni 1932. (Feldhiilfte) (Irobfleekiges, von den Nerven aus- 
gehcndes Mosaik mit starker Wellung und Auffaltung bzw. Rollung der 
Bliittohen. Staude kriiftig entwickelt. Blattspitzen zuweilen nach rechts 
Oder links gekriimmt (Abb. 3 u. 4). Ahnlich wie H 19 verhielt sieli die 
Pflanze M 18. 

M 29 . 

15. April 1932. Starke Fleekung, mit starker Kriiuselung der Blatter 
verbunden itypisches Krauselmosaik). Wuohshohe wie normal. Blattfiedern 
kleiner als normal, Stengelgrund opak werdend. Beginn von Streifen- 



A bl» 4 

I’lJiin/e wie ;> 

(Am 30. .1 11111 von oben plmtoufiapliiert ) 

nekrosen am Stengel und an den Bippen der Fiederspitzen-Fnterseiten. An- 
thozyanbildung am Stengel deutlich abgesrhwaeht. 

15. Mai 1932. (Iiarakter im ganzen uuverandert. 

25. Mai 1932. Infolge Schwarzbeinigkeit eingegangen. 

20. Juni 1932. (Feldhiilfte) Typisches Krauselmosaik mit deutlich 
gesehwachter Flit wick lung der ganzen Pflanze (Abb. 5). 

9. .luli 1932. (desgl.) Die Blatter zeigen ein vied stiirkeres Krauseln 
als bei 1L19 und M 18. 

Ahnlich wie M 29 verhielten sich die Ptlanzen Mil, M 13, M l(i, 
M 24 und M 25. 

Die beiden aus der vollkominen gesunden Abkunft ^Konigsberg^ 
stammenden Pflanzen E25 und E26 zeigten weder im Uewiichshaus noch 
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auf dem Feld irgendwclche Krankheitsersclieinungen. Audi Abreibungen 
von Saft mit diesen Pflanzen ergaben in keinem Fall Symptome. Sie waren 
deninach zweifellos gesund. Die Blatter dieser gesunden Pflanzen zeigten ini 
Gewaehshaus ein einbeitliches sattes Griin, das von dem ins Blaue spielenden 

Griin der Pflanzen M 23 und M17 
dentlidi verschieden war. 

DerVirusstamm (4.A. stammte 
aus einer mosaikkranken Gewacbs- 
hauspflanze der Sorte Gustav Adolf, 
von der er dureli Fbortragung mit 
Mtfzus prrstcac gewonnen w ar. Kin- 
geriebene Tabakpflanzen (Sanisun) re- 
agierten einlieitlidi mit einem teinen 
Hellerwerden i..nearing**> der Ner- 
ven, iilmlich wie das I\. M. Smith 
fiir s(‘in V-Virus besthrieben hat. 
Bei nicht zu holien Temperaturen 
hiilt sieh das Hearing aueli auf den 
alteren Tabakpflanzen. 

Do rVirusstam m li 77 stammt 
voji einer Pflanze auseineroOStauden 
umfassenden Probe einer zum ersten 
Mai in Dalilem angebauten pommer- 
sdien Neuzuditung. Alle Pflanzen 
dieser Probe zeigten auf dem Feld iiberraschend gleielimaBig ein auflalliges 
grob-gelbscheckiges Mosaik, das mit einer loichten Krauselung der Blatter 
einlierging. Im August verschwanden die Symptome veil Jig, und die Pflanzen 
macbten einen normalen Kindrnek. Im Juli wurden mit dem Saft von 
einer dieser Feldpflanzen Abreibnngen auf Xicot/ami lour/i/lora gemacht. 
Auf samtliclien soehs eingeriebenen Pflanzen trat eine starke einlieitliche 
Mosaikfleckung auf. Die Symptome waren viel kriiftiger, als jemals bei 
Beimpfung mit M 23 und H 19 beobachtet war. Sie bestanden zu Begirin in 
einem feinmaschigen Xetzmosaik von kraftig gelbgriiuerTonung. Die spater 
entwiekelten Blatter bildeten ein verwaschenes, gelbdilorotisehes Mosaik. 

Zu den folgenden vergleidienden Versudisserien wurden aussclilieBlich 
jonge, geniigend erstarkte Pflanzen verwendot. Von verschiedencn Tabak- 
sorten erwies sidi „Samsun“ (Xtcolmta Tahantm) als besonders geeignet 1 ). 

9 ^ T iich Mitteilung dos Tabakforschungsinstituts fur das Deutsche Ueicli in Forchlienn 
bei Karlsruhe (Baden) gehdrt die Sorte (eine reinc Lime, deren mill ere Bezeiohnung „Sanisoun 
(Baslii BagliJ ge.stielt“ lautet), zu deni einen der bei den Ilaupttypen der turkisclien 
Tabake. Dem Direktor des genannten Institute, Perm Dr. Konig, spreche ieh aueli 
an dieser Stelle fiir die gefiillige fJberlassung des Sarnenm ate rials meinen verbindlichsten 
Dank aus. 



Abb. 5. 

Feldbiilfte der Ausgangspflanze M 29 
(Kl. Spiegeler Wobltmann) 

(Am 30. Jitni von oben photographiert ) 
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Fur bestimmte Zwecke war auch NicoUana Ion (ft flora brauchbar. Mit diesen 
beiden Formen wurde dann ausschlieBlich gearbeitet. Zur Herstellung der 
Virusgeinisdie wurdcn die unverdiinnten Safte zu gleichen Teilen ver- 
mengt uiid vor deni Einreiben gesdiiittelt. 

Versuch I. Abreibungen von den Kart off el pflanzen M 23 
und H 1 9 ( G e w a c h s h a u s p f 1 a n z e id a u f A f i col i a n a l o n (j if to r a. 

Je drei Pflanzen eingerieben am 10. Juni. 

Befund am 10. Juni. 

M 23 Auf den eingeriebeneu Blattern ersclieinen kleine. hellgriine, 
kreisforniige Flecken. 

H 19 zeigt dasselbe Verbalten wie M *23. 

Befund am 21. Juni. at auf den eingeriebeneu Blattern. 

M 23 Im Jnnern der liellgriinen Kreise sind normal griine Hole auf- 
getreten. Diese Iiaben sich vergriiBert, so daB liellgriine Binge, 
die einen dunkelgrunen Hof umgeben. entstanden sind. 1m 
Innern des Holes befindet sich ein zentral gelegener hellgriiner 
Punkt. 

H 19 Deutliclier Intersdiied gegeniiber M 23, insofern als aus den 
kreisrunden Fleeken keine clilorotischen Hinge entstanden sind. 
Die Kreise Iiaben sicli /war vergrbBert, bleiben jedocli einlieitlieli 
liellgriin und gehen vom Rande aus in eine diffuse und ver- 
wasdicne Fleekung uber. 

bi auf den naelistjiingeren Blattern. 

M 23 Fin feines Netzmosaik tritt auf. 

H 19 Das Netzmosaik fehlt. 

Befund am 27. Juni. 

M 23 Audi an nidit eingeriebeneu Blattern treten einzelne dilorotisclie 
Binge auf. lm iibrigen sehwaelies Mosaik an nidit eingeriebeneu 
Blattern. 

H 19 Auf einigen Blattern vereinzelte, von den Nerven ausgeliemle 
Gelbfleckung. 

Befund am 29. Juni. 

M 23 Auf den eingeriebenen Blattern sind konzentriscli zu den ur- 
sprunglidien Kreisen nekrotische Binge entstanden, jedocli nur 
bei einem Teil der urspriingliehen Binge. 

H 19 verbalt sich alinlidi wie M 23, mit dem Fnterschied, daB liaufig 
statt eines nekrotischen Binges melirere konzentrische Ringe 
entstanden sind. 

Ergebnis: Die beiden Virusstamme weisen deutliche, wenn audi 
nidit sehr auffallige Verschiedeuheiten auf. 
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Versuch II. Abreibungen von den longiflora-Pflanzen 

des vorigen Versuchs auf Samsu n-Taba k. 

Je vier Pflanzen eingerieben ain 28. Juni. 

Befund am 2. Juli. 

M 23 und H 19 Auftreton hellgriiner kreisrunder Flecken auf den 
eingeriebenen Bliittern. Boi H 19 sind die Kreise woniger 
deutlich abgegrenzt und mehr diffus als bei M 23. 

Befund am 4. Juli. 

JVI 23 Aus den hellgruuen kreisrnnden Flecken sind wieder deutliche 
chlorotische Hinge entstanden. 

H 19 Kreisfbrmige Flecken verwaschen und kaum noeli sichtbar. 
Heine chlorotiselien Hinge. 

Befund am 5. Juli. 

M 23 Hello Hinge (diese vorzugsweise an der Blattspitzei vergrofiert. 
Auf j lingo re n Bliittern feines Giinsehautmosaik. 

H 19 Kinzelue nekrotische Stippen. auf den eingeriebenen Bliittern. 
sonsfc koine sicheren Symptome. 

Befund am (>. Juli an den jiingeren nicht. eingeriebenen Bliittern. 

M 23 Feine punktfbrmige Mosaikfleckungen zwisehen den Nerven, 
die Nervenendigungen aufhellend. 

II 19 Feine nekrotische Stippcn iibeV das ganze Blatt verstreut. 

Befund am 9. Juli 

AI 23 An den nicht eingeriebenen Bliittern ist ein deutliches Mosaik 
in Gestalt von chlorotiselien Hingen oder unregelmafiigen Hofen 
erschienen. 

H 19 Keine Mosaikfleckung. Nekrotische Stippen etwas groller. 

Befund am 11. Juli. 

M 23 riilorotische Hinge an jiingeren Bliittern. vielfacli in eine jmstose 
Maserung iibergehend. 

H 19 Flockige gelbgriine Fleckung, besonders im Haurn zwisehen 
den Nerven, und zwar auf den Bliittern, auf denen vorher die 
Stippen erschienen waren. 

Befund am 12. Juli. 

M 23 An jiingeren Bliittern schone ringformige Ghlorosen (nicht 
nekrotisch) Oder auch unregelmiillige Masern. 

H 19 Schwaches Aufhelleu der Nerven, aufierdem unvollstiindige kleine 
Kingnekrosen (Abb. 6). 

Befund am 10. August. 

M 23 behalf seinen Fharakter bei, desgleichen H 19. Bei letztereni 
nehmen die nekrotischen Stippen offers die Form von moist 
unvollkommenen Hingen an. Selten sind die nekrotischen Hinge 
vollstandig. 
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Krgebnis: wie bei Versuch I weisen die beiden Virusstamme 
deutliche Verschiedenheiten auf. 

Yersuch III. Kinreibungcn von den A usgangspflanzen 
(Gewacli shall spflanzen) aut Sam sun. 

Je drei IMianzen eingerieben am 24. Juni. 

Refund am 5. Juli. 

A1 23 Auf den nicht eingeriebenen nachsthoheren Rlattern vereinzelte 
nekrotisehe Ringe. 

H 19 Auf ebendenselben Rlattern ziemlieh viele nekrotische Ringe. 



Abb H. 

H 19 auf Smusiiii-Tabak. (Pkotographiert am 12. Juli.) 

J)ie Temperaturen in dem Yersuchsraum waren sehr lioeli und liellen 
die Symptome nieht geniigend zur Entwieklung kommen. Deutlieh er- 
schienen diese nach Yersetzung der Pflanzen in einen kiihleren Raum: 
Refund am 11. Juli. 

M 23 Sehr zahlreiehe deutliche, kleine, hellgriine Ringchlorosen auf 
den spateren. nieht eingeriebenen Rlattern; von der RJattspitze 
ausgehend. 

H 19 Gelbgriine verwaschene Alaserung auf spateren Rlattern, ebenfalls 
von der Rlattspitze ausgehend. 

Refund am 10. August. 

M 23 und H 19 sind einander so alinlich geworden, dafi sie sich nieht 
mehr unterscheiden lassen. Die Kontrollpflanzen sind voll- 
kommen gesund. 
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Ergebnis: Dor Yersuch bcstiitigt das Ergebnis der Versuche I 
und 11. Die beiden Virusstamme sind doutlich voneinandcr verschieden, 
obgleicli in bestimmten Entwioklungsstadien offenbar eine weitgehende 
Angleichung zustande konimen kann. 

Yersuch IV. Abreibungon auf Samsu n-Tabak mit vior 
Vi r u s s t a m men, namlich: 

M 23 (Salt gewonnen aus X. longiflorai 
H 19 (desgleichon) 

29 (Salt aus Burley-Tabak) 



A1>1». 7 

J» 77 anf SamMiii-Tahak 
(Photonrapliiert am ‘29. AnifiM.j 

R 77 (Saft aus X. longiflora) 

.!e drei Pflan/en eingerieben am 12. August. 

Befund am 18. August. 

M 23 Ail alien drei Plianzen ziemlich viele, selion groiie, mehr oder 
weniger deutlielio, belle Kreise. 

H 19 Koine Symptomo. 

M 29 (versohentlieh nieht notierti 
R 77 Koine Symptomo. 

Befund am 23. August, 

M 23 Zerstreute halb oder sehwach ausgebildete nekrotische Binge 
auf oingeriebenen und nieht eingeriebenen Bliittern. 

H 19 desgleichon jedoch viol rnolir Ringe. 

M 29 wie bei M 23. 

R 77 scliwaohes Clearing (Aufhellen der Nerveni. *Keine sicheron 
Symptomo auf den oingeriebenen Blattern. 
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Befund am 27. August. 

M 23 liberal] sehrausgesprocheneEingchlorosen. Aufierdemwenigezer- 
streute nekrotisehe Stippen auf den alteren Bliittern. Nekrotisehe 
Hinge zahlreich. 

H 19 Auf alteren Bliittern zerstreute, ziemlich zahlreiche nekrotisehe 
Stippen von den Blattspitzen her erseheinend. Hingchlorosen 
unvollstandig und undeutlich. 

M 29 Sehr ausgesprochene Aufhellung der Nervenabzweigungen dritter 
und vierter Ordnung. Die Symptom? sind von M 23 und II 19 
deutlieh versehieden. Schwache Ring- 
chlorosen. 

R 77 Fbereinstimmung rnit M 29, jedoch 
mit dem Interseliied, da!3 von An- 
fang an keine nekrotisclien Hinge 
oder Stippen auftreten. Zeigt iiber- 
eiustiimnend mit M 29 schwache Auf- 
rauhung der Blattfliichen, auf denen 
die Mosaiksymptome ersclieinen 
(Abb. 7 und Si. 

Befund am 29. August. 

M 23 Sehr kraftige sehone Ausbildung von 
typischen Ringchlorosen. 

II 19 Keine Andeutung von ringfbrmigen 
Phlorosen mehr zu sehen. Ring- 
uekrosen, aus nekrotisclien Stipjien 
hervorgehend, setzen sicli auf jiin- 
geren Bliittern fort. 

M 29 niihert sicli mehr und mehr H 77, das seinen Pliarakter bei- 
behalten hat: Ringtendenz wird mehr und mehr unterdriickt. 
Befund am 30. August. 

Zwischen M 29 und R 77 zeigeu sich neuerdings wiedor sehr 
deutliche Verschiedenheiten an alien drei Pflanzen. Es treten 
namlich bei M 29 auf den mosaikkranken Bliittern zahlreiche 
Ringnekrosen auf, bei R 77 fehlen diese vollig. 

Befund am 3. September. 

Bei alien Pflanzen gehen die Mosaiksymptome immer mehr 
zuriick, d. h. sie verschwinden an den iilteren Bliittern, und an 
den jiingeren bleiben sie nur kurze Zeit sichtbar. Nur die 
nekrotischen Flecken und Kreise bleiben erhalten und ermog- 
liclien noch die Interscheidung der vier Typen. 

Ergebnis: M 29 und R 77 sind verwaudte Erscheinungen und von 
M 23 und H 19 zweifellos versehieden. Vermutlich besteht M 29 aus 
einem Gemisch von R 77 mit einem anderen Virus. 


Abb. 8. 

K 77 auf SauiMiii-Tabak 
(vergroUert). 

<1 >im*h Lcselupe photograph. 
Ernie September) 
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E. Kiililer; 


Versuch V. Abreibungen von M 28 und H 19 auf N. longiflora. 

Jo drei Pdanzen eingerieben am 11. Juli. 

Refund am 10. August. 

M 23 Starke, unregelmiiBige, zuweilen beinabe pastose Gelbgriin- 
fleckung vorwiegend an den jiingeren Rlattern. An den ein- 
geriebenen Rlattern konzentrisclie nekrotisehe Hinge. 

H 19 Fleckung ilockiger und lockerer. Verlarbung deutlich schwacher. 
An den eingeriebenen Rlattern ebenfalls nekrotisehe Hinge. 

Ergebnis: Das Ergebnis der bisherigen Versuche iiber die Ahnlichkeit, 
aber auch Verschiedenheit der beiden Virusstiimme wird bestiitigt. 

Versuch VI. Abreibungen mit Saft von Samsnnpf 1 anzen 
auf Sam sun und zvvar: 

1. M 23 5. M 29 

2. H 19 (i. Saftgemisch M 23 i H 77 

8. R 77 7. desgleichen M 23 -f- G. A. 

4. G. A. 

Der Saft war mit Ausnahine des G. A.-Stammes durehweg aus Pdanzen 
von Versuch IV gewonnen. Das G. A. Virus stammte ebenfalls von einer 
Samsunpflanze, jedoeh aus einem andern Versuch. .le drei Pdanzen warden 
am 23. August eingerieben. 

Refund am 0. September. 

M 23 Auf tret en von + deutliehen Kreisen auf den eingeriebenen 
Rliittern tzuin Teil mit konzentrischen Nekrosen) 

H 19 Ahnlich wie M 23, jedoeh schwacher. 

R 77 Keine Symptome. 

M 29 Wie bei M 23 und II 19. 

M 23 -f- H 77. Wie bei M 28. 

M 23 + G. A. Deutliche Aufhellung der Nerveubahnen an den jiingsten 
nicht eingeriebenen Rlattern, verbunden mit Aufbeulungen der 
Rlattdache. 

Refund am 8. September. 

M 23 Auf den eingeriebenen Rlattern im Gegensatz zu sonst keine 
chlorotischen Hinge, sondern pulverig-stip]>ige Verfiirbung. 

H 19 Ahnlich wie M 23, jedoeh schwacher. 

R 77 Fast durehweg kriiftiges Clearing, jedoeh ohne jede nekrotisehe 
Stippen. 

G. A. Schwaches Clearing. 

M 29 Kriiftiges Clearing, auBerdem zerstreute nekrotisehe Stippen. 

M 23 + R 77 Mit M 29 vollig iibereinstimmeud. 

M 23 -f G. A. Auf jiingeren Rlattern Nerveubahnen auffallig hell und 
breit,teilweise nekrotisch werdeird. Rliitter verkriipi)eln (Abb.9) 
Von der Kombination M 23 + R 77 grundverschieden. 
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N. B. Vermutlioh infolge der starken Temperaturschwankungen traten 
bei M 2.1 und H 19 an Stelle von nekrotischen Ringen und Ringchlorosen 
nekrotisehe Stippen anf. 

Befund am 12. September. 

M 28 Binge nnd ..line patterns'*, wie sie fur das X-Virus von K. M. 
Smith eharakteristiseh sind. 

id 19 Akulich wie M 22, jedoch allgemein dentlich schwacher. 

R 77 Hellgelbe, zum r Feil fein-nekrotischc Fleckung im Yerlauf der 
Xerven, so daft cine Art unregelimifliger, den Xerven folgender 



Aid), a. 

Koiubination von M und (i A. nuf SniiMin 
(Photo^raphuTt am 9 Sejitember ) 


Biinderung entsteht. L>iese Bander sind nieht stetig. sondern 
unterbroclien. 

(i. A. Schdnes. stetigos, feincs Hearing der jiingeren Blatter. 

M 29 Wie R77, dazu aullerdem noch ± regelmaBige Ringnekrosen im 
Yerlauf der Xerven. 

M 23 -f- R 77 Mit M 29 vollkommen ubereinstimmend, jedoch Ring- 
nekrosen anscheinend etwas sehwacher. 

M 28 )- (J. A. Breite hello Xervenbahnen an jiingeren Blattern, teil- 
weise nekrotisch. Gauze Pflanze im Waehstum gehemmt. 

Befund am 27. September. 

M 23 Entwickelt weiter die charakteristischen X-Symptome. 

H 19 Bildet alinliche Symptome wie M 23, jedoch durchweg deutlich 
schwacher. Die Serie macht von alien den gesiindesten Ein- 
druck, unterscheidet sieh aber doch deutlich von den nicht in¬ 
ti zierten Kon trol 1 pfl an ze n. 


E. Kohler- 


5 <S0 

R 77 Auf den iilteren Blilttern sind deutlidie Ringnekrosen, zum 
Toil in konzentrischer Anordnung erschienen, jedoch nirgends 
Kingclilorosen, wie bei M 23 Oder sdiwiicher bei H 19. 

G. A. Zeigt iinmer nocb die sdibne eharakteristisohe Aufhellung der 
Nerven olnie weitere Symptome. 

M 29 und (M 23 + R 77) verhalten sidi jetzt vollig iibereinstimmend. 
M 23 -\- (J. A. entwiekelt sicli vveiterhin kiimmerlich. Die Blatter 
sind kleiner, die Ptlanzen niedriger. 

Ergebnis: M 29 entspricht nidit einem Gemisch M 23 + G. A., 
wie etwa nacli friiheren Ergebnissen venmitet werden konnte, sondern 
in jeder Hinsidit einem Gemisch M 23 + R 77. R 77 ist vveder init 
G. A., nodi mit M 23 oder H 19 identisdi, sondern stcllt vermutlidi ein 
selbstlindiges Virus vor. 

Versucli VII. A brei bun gen von Sam sun auf Sam sun und 
zwar je drei Pflanzen mit' 

1. M 23 0. M 2:1 | R 7 7 

2. H 19 7. R 77 + G. A. 

3. R 77 S. H 19 + G. A. 

1. G. A. 9. H 19 - R 77 

r>. M 29 10. H 19 • M 23 

Je drei Pflanzen eingerieben am, 14. September. 

Refund am 24. September. 

M 23 Zeigt die iiblidien kreisfbrmigen Initialsymptome, sonst nielits. 
II 19 Keine sicheren Symptoine vorlianden. 

R 77 Schwache Symptoine von der Spitze her beginnend bei einer 
Pflanze. 

G. A. Schwaehes aber deutlidies Hearing. 

M 29 Nervenbahnen aufgeheJIt. 

M 23 + R 77. Auf den eingeriebenen Blattern nekrotische Stippen. 
sonst keine Symptoine. 

R 77 4* G. A. Nervenbahnen hell und bruit (genau wie beim Ge- 
misch M23 4-G. A. des vorigen Versuehs). Dazu Kriiuseln der 
betreffenden Blatter. Keine nekrotisdien Stippen auf der 
FUiche zwisdien den Xerven. 

H 19 4~ G. A. Vollig ubereinstimmend mit R 77 f G. A., jedoch 
Symptome etwas verzbgert. 

H 19 -f 1{ 77 Nodi keine sicheren Symptome. 

H 19 4 - JV1 23 Nodi keine sicheren Symptome. 

Befund am 26. September. 

M 23 Schwache Allgemeinsymptome (MosaikfJeokung mit Ringtendenzi 
H 19 desgl. nur sdiwiicher. 

R 77 zeigt die gleichen charakteristischen Symptome wie im vorher- 
gehenden Versuch. 
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G. A. Deutliches eharakteristisches (clearing. 

M 29 und (M 23 -|- K 77) zeigen wie ini voiigen Versuch vollige 
Ube.reinstinimung. Bei beiden deutlielies Praevalieren der K 77- 
Symptonie. Nerven hell, aber unterbrochen und ganz anders 
als bei M 23 1 (4. A. Audi kein eigentliehes Blattkrauseln, 
sondern mir sdiwache Aufranliung der BlattfliVehen. 

(K 77 -{- G. A.) und (H 19 + G. A.) stiminen vollig miteinander uher¬ 
ein und zeigen das gleiche Kranklieitsbild wie die Kornbi- 



Abb. 10. 

konibination von K 77 und (1 A aul SaniMin. 
(Photographiert am 2d September) 


nation M 23 + G. A des vorigen Versuchs. namlieh belle 
breite Nervenbahnen, die auf groBe Streeken nekrotisdi werdenAi 
Deutliches Krauseln der Blatter und lvuminern der ganzen 
Pflanze (Abb. 10). 

H 19 4 H 77 Ahnlieh wie M 29 ibzw. M 23 -f B 77), jedoeh deut- 
licli sell wacher. 

H 19 -|- M 23 Wie bei M 23. Kein Siehtbarwerden des H 19-Einflusses. 
Betund am 8. Oktober. 

Zwischen den beiden Kombinationen (G. A. f H 19) und (G. A. + K 77) 
sind an den spiiter erschienenen Blattern gewisse I nterschiede aufgetreten. 
Dagegen entwickelt die Konibination (2. A. -f- 11 19 einen ganz iilinlielien 
rimrakter wie die Konibination G. A. + M 23 von Versucli VI. Dies scheint 
zu leliren, daB die beiden Viren M 23 und H 19 einander naher stehen 
als deni Virus B 77. 

9 Vgl. amdi die Abb. B, Plate I bei .1. Johnson (a.a O 1925b Has dort abge- 
bildet.e Hiatt zeigt die gleichen Symptonie. 



582 


E. Kohler: 


E r g e b n i s: 

1. R 77 ist ein selbstiindiges Virus; G. A. ist darin nieht enthalten. 

2. R 77 scheint mit den beiden Virusstiimmen M 23 und H 19 in ge- 
wisseni Sinn verwandt zu sein, denn es verbalt sieh in d(‘r Kombination 
mit G. A. anfangs genau wie diese. 

3. Es ist bemerkenswert, dafi voriibergehend das gleiehe bdsartige 
Krankheitsbild aus der Kombination versehiedener Viren mit dem 
G. A.-Virus entstelien kann. 

4. Jn M 29 ist das G. A.-Virus nieht enthalten. 

5. M 23 und H 19 sind oftenbar eng venvandte, aber konstant ver- 
sehiedene. vielleieht nur (juantitativ versdiiedene Viren. Mischt man 



Abb 11. 

M ant Datura 'Stramonium. 

(Photographiort am 0 Sepfembei.) 

sie, so tritt beim Talmk keine otter nur eine geringe Veisfhrkung 
der Svmptome ein. 

(>. Es Avird das Ergebnis von Versueh VI bostatigt, dull M 29 einem 
Geiniseh von K 77 }- M 23 entsprieht (nieht etvva einem Gemisdi 
von li 77 4- H 19). 

Versueh VIII. Vergleieh von M 23, H 19 und H 77 auf Datura 
S t r a m o n i u m. 

Je drei Pflanzen nut Salt von Samsunpttanzen eingerieben am 
30. August. 

Hefund am 6. September. 

M 23 Auf den jiingsten eingeriebenen Bliittern kriiftiges Netzmosaik 
(Nerven hell, das Sibrige dunkel). auBerdem nadelstiehahnliehe 
nekrotisdie Stippen Tiber das Blatt zerstreut. 

H 19 Ahnlieh wie vorher, jedocli sdiwiieher. Nadelstiehsymptome nieht 
so deutlich. 

R 77 Alosaik nodi sehwadier. Keine Nadelstidisymptome. 

Refund am 8. September. 

M 23 An den nieht eingeriebenen niiehsthoheren Bliittern kriiftiges 
unregelmiLBiges Mosaik mit Aufbeulungen der Blattfliiche. Blatt- 
spitzen mit nekrotisehen Stippen (Abb. 11). 
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H 19 Kraftiges regelmaIJiges Mosaik auf den entsprechenden Blattern. 
(Nerven dunkel. dazwischen hellgelbliche Fleekung) Blattfliichen 
nicht gebeult. Blattspitzen mit nckrotischen .Stippen (Abb. 12). 
i< 77 Ahnlich wic bei H 19, nur Gelbfleckung deutlieli schwileher. 

Blattspitzen oline nekrotisehe Stippen. 

Ergebnis: Die drei Vieren zeigen auf Datura Stramonium etwa 
ubereinstimmenden lnfektionsclmrakter. Die Fnterschiede sind quantitative. 
Die Fleekung ist bei M 23 am stiirksten, bei K 77 am schwachsten aus- 
gepragt; H 19 nimmt eine Mittelstellung ein. 



AM. 12 

II 19 aul Datura Stramonium. 
iI’liotograiihitTt am 9 So]»lenil)t*r ) 


Versneli IX. Vergleich vmi M 23, IJ 19 und K 77 auf Petunia 
n \ eta g in l flora. 1 Parallolversucdi zu Versuch VIII unter Venvendung 
tier gleiehen SaltoL 

Jo drei Ptlanzen mit Naft von Sumsunpflanzen eingerieben am 30. August. 
Dio Symptome erseheinen gogeniiber Versudi VIII stark verzogert. 
Befund am 28. September. 

M 23 Bei keiner der drei Ptlanzen sind irgendwelche Symptome vor- 
lianden. 

H 19 Feines, aber deutlidies liellfleekiges Mosaik an jungeren Blattern. 
Zerstreute. soliwarzliehe, nekrotisehe Fleeke an diesen mosaik- 
bunten Blattern. Die drei Ptlanzen \erhalten sicli uberein- 
stimmend. 

K 77 An jungen Blattern von alien drei Ptlanzen an einzelnen Stellen 
schwaeho Mosaik fleekung. Dazn selir feine, sehvvarze, ober- 
tiachliclie nekrotisehe Stippen im Bereieh der Fleekung. 
Befurul am 24. Oktober. 

M 23 Noeli koine Symptome. 

H 19 Mosaikfleckung jetzt. bei alien Ptlanzen an waclisenden Seiten- 
sprossen zu einer kraftigen Biinderung der Nerven iibergehend. 
(Abb. 13). 
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R 77 Ubergiinge zwischen feinpulverigem Mosaik and schwach aus- 
gepriigter Nervenbiinderung. 

Ergebnis: l)ic drei Virusstiimme sind bestimmt nicht identiseli. 

Versnch X. 

Aorbemerkung: Bei A'. lomjiflora treten auf den eingeriebenen 
Bliittern die lnitialsymptome uLiisionen") von M 23 gelegentlich sehr 
deutlich hervor, desgl. auf deu spateren Bliittern die Anfangssymptome 

von R 77. Bei Beimpfnng mit Ai 29 mud 
deninach der Mischcharakter dadurch deut- 
lieh zum Ausdrnck koimnen, dad si eh znerst 
auf den eingeriebenen Bliittern die fur M 23 
charakteristischen lnitialsymptome ausbilden. 
denen spiiter auf den jiingeren Bliittern die 
Anfangssymptome von R 77 folgen miissen. 
Der naehstehende Yorsuch zeigt, daft dies 
tatsiiehlich zutriH't. Zum weiteren Yergleich 
wurde deni Versuch nooh H lit beigesellt. 

•le drei Pflanzen von N. longillora 
wurden am September mit Saft von Sanisun 
eingerieben. 

Befund am. 12. September. 

M 29 Auf den eingeriebenen Bliittern 
erseheinen kleine runde Kreise in 
groder Zahl. 

H 19 verhiilt sieli wie M 29. 

R 77 Statt der Kreise sind helle Klecken 
erschienen. Oberfliiehe der ein¬ 
geriebenen Bliitter feinpoekig. 

AI 29 Auf den jeweils iiltesten der von jeder Pflanze eingeriebenen 
drei Bliitter sind grodc, stark konturierte nekrotisehe Binge 
mit nekrotisclien Mittelpunkten erschienen. Auf den jiingeren 
Bliittern die gleichen Erscheinungen wie bei R 77. 

H 19 Auf den eingeriebenen Bliittern finden sich nur ganz vereinzelt 
konzentrische Binge. Auf den nicht eingeriebenen jiingeren 
Bliittern sind keine sicheren Symptome vorhanden. 

R 77 Auf den iilteren eingeriebenen Blattern vereinzelt nekrotisehe 
Ringe mit nur diinner Kontnr und ohne nekrotisclien Mittel- 
puukt. Auf jiingeren Bliittern die bekannten Symptome er- 
scheinend. 

Ergebnis: Der Versuch beweist aufs neue die Verschiedenartig- 
keit der drei Virusstamme M 29, H 19 and R 77 und erhartet die Auf- 
fassung, dad M 29 einem Uemisch von M 23 -f R 77 entspricht. 



AM. IH 

H 19 nuf Petunia (SeitensproiJ) 
(Photographiert am 28. Oktober) 

Befund am 17. September. 
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Y ersueh XI a. A b r e i b u n g e n von den Datura ptlanzen des 
Versuchs VIII auf Sam sun. 

Eingerieben am 27. September. (Die Nachttemperaturen in den 
ersten 10 Tagen lagen durohsehnittlich 
nur bei etwa 15 °). 

Refund am 10. Oktober. 

M 21] An eine.r von drei Pflanzeu 
von der BlattspitzeherMosaik- 
fleckimg mit moist unvollstan- 
digen Kingnekrosen. 

H 19 Alle drei Pflanzen von der 
Blattspitze her feine Mosaik- 
fleckung und dazu moist un- 
vollstandige Ringuekroson 
zeigend. 

R 77 Wie vorher. jedoch Ring- 
nekrosen meist grofier und un- 
re ge l m a fiiger. N ekn >sen i n 

Kurvenform. 

Refund am 12. Oktober. 

M 22) Eine Pflanze mit deutliehen 
Allgemeinsymptomen, zwei 
Pflanzen mit beginnenden All¬ 
gemeinsymptomen. 

H 19 Vn alien drei Pflanzen von der 
Spitze berfortsehreitend meist 
un vollstandige Ringbildung. 

R 77 Von der Spitze her Se.hildpattmuster ausbildend. 

Refund am 19. Oktober. 

yi 22 Alle drei Pflanzen mit typischen X-Symptomen. Aeltere Blatter 
mit kriiftigen kurvenformigen Nekrosen. 

H 19 und R 77 Im Oanzen koine sieheren rntersehiede mehr zwisehen 
beiden vorhanden. Aeltere Blatter mit feinen kurvenformigen 
Nekrosen (Abb. 14). 

Refund am 27. Oktober. 

Die drei Viren sind wieder deutlieli verschieden. Ahnlieher sind sieh 
jetzt. M 22 und H 19. 



Abb. u. 

Abimpfuiu? des It 77-Virus 
von Datura auf Saiusun-Tabak. 
(Pbotograpbiert am 28. Oktober). 


Y ersueli Xlb. A b re i bun gen von den Pet uni a- Pflanzen 
des Versuchs IX auf Sam sun (Parallelversueh zu Yersuch XI a). 

Eingerieben am 5. Oktober. 

Refund am 10. Oktober. 

M 22 Iveine Symptome. 

7 Fhytopath Z lid 5 Heft 6 


41 


586 


E. Kohler: 


H 19 und R 77 Auf den eingeriebenen Blattern dentliche kleine 
Ringnekrosen mit nekrotiscliem Mittelpunkt. 

Refund am 12. Oktober. 

M 23 Keine Symptome. 

H 19 Ringe zum Teil vergroBert. 

R 77 Ringe kaum vergroBert. 

Befnnd am 15. Oktober. 

M 23 Unveriindert. 

H 19 Beginn der typischen Allgemeinerkrankung an einem Blatt,. 

R 77 Auf den eingeriebenen Blattern sind neue konzentrische Ringe um 
einen Teil der alteu entstanden. Beginn der Allgemeinsymptome. 
Befund am 19. Oktober. 

M 23 Noch keine Symptome. 

H 19 und R 77 lm ganzen keine sieheren Fnterschiede melir zwiscben 
beiden Stammen. 

Krgebnis: In Versueh IX waren nach Einreibungen mit M 23 auf 
Petunia keine Symptome erschienen. Dies konnte entweder darauf be- 
ruhen, daB diese Art wirklich iinmuu gegen das Virus ist Oder darauf, daB 
sie dem Virus zuganglich ist und daB die betr. Pflanzen das Virus in ver- 
steckter Form enthalten liaben ilatente lnfektiom. lm letzteren Falle 
hiitten bei Abreibungen auf Samsun die. charakteristischen Symptome er- 
scheinen miisseu. Dies war, wie Versueh XIb zeigt, nicht der Fall. Wir 
kdnnen also schlieBen, daB Petunia gegen den Virusstamm M 23 tatsiiehlieh 
immun ist. Audi in dieser Hinsicht stimmt demnach I\1 23 mit dem 
Smith'schen X-Virus iiberein. 

Vergleieh der Versuehsreihen XIa und XI b. 

H 19 Anfangs zeigteu die Petunia- und Datura-Abimpfungen gegen- 
iiber der Samsun-Abimpfung eine deutlidie Absehwiidiung. 
Spater trat ein volliger Ausgleich ein. Die Eigensehaften des 
Virus waren dureh die verschiedenen Passagen offenbar nicht 
veriindert worden. 

R 77 Die Datura-Passage zeigte anfangs deutlieh sehwiichere Symptome 
als die Petunien-Passage. Spater trat ebenfalls volliger Aus¬ 
gleich ein. 

M 23 Die Datura-Naclnmpfung unterschied sich von Anfang an in 
keiner Weise von der Tabak-Nachimpfung. Beide Nachimpfungen 
zeigtcn die typischen J\1 23-Symptome von Anfang an sehr 
kriiftig und unterschieden sich sehr deutlieh von R 19 und R 77. 
Spater trat wieder eine Angleichung an H 19 ein. 

Versueh XII. 

I/m die Frage zu kliiren, ob die Virulenzabschwiichung, die sich in 
manchen Reihen des Versuchs XI anfangs gezeigt hatte, auch bei einer 
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zweiten Nachimpfung noch an halt warden Xachimpfungen von den Pflanzen 
der Versuche XI a and XI b auf Hamsun ausgefuhrt. Das Ergebnis war 
folgendes: 

H 19 Hamtlichc Xachimpfungen stimmten von Anfang an anter sich 
und mit der reinen Tabaknachimpfung iiberein. Von einer 
Xachwirkung der Datura- oder Petunia-Passage war nichts mehr 
zu bernerken. 

R 77 Bei den Nachimpfungen der Petunia- und Datura-Passagen 
waren die Symptome anfangs schwacher als bei der reinen 
Samsun-Xackimpfnng. Die urspriingliche Virulenz war also noch 
nirht zuruckgekehrt. An den alteren Pflanzen trat wieder ein 
vollkoimnener Ausgleich ein. 

M 2B Die Datura-Xachimpfung und die reine Samsun-Xachimpfung 
unterschieden sich wieder in keiner Weise voneinander. 

Allgemeiiie Pharakterisicrung der Yinisstamnie und ilirer (Semische. 

Das (1. A.-Virus entspricht weitgehend deni sehr verbreiteten Y- 
Virus von K. M. Smith 1 !. Die Identitiit ist allerdings noch nicht ganz 
gesichert, da Beobachtungen iiber das Yerhalten auf Petunia und Datura 
noch aussteheu. Der Samsuntabak reagiert auf das (J. A.-Virus, wenn die 
Temperaturen nicht zu hocli oder zu niedrig sind. mit einer zarten \ufhellung 
der Nerven, gleich ob die I bertragung durch Mif^tts prrs/rar oder ver- 
inittels Einreiben vorgenommen wild. An alteren. in der Jugeml intizierten 
Pflanzen tritt dazu haufig eine schwaehe Mosaikfleckung. Xekrotische 
Stippen oder Hinge fehlen vollkommen, und die Blatter bleiben stets glatt. 
Ini librigen verliiuft die Entwicklung der Tabak-Pflanzen ungestort: (ie- 
staltveriinderungen kornmen nicht vor. 

Das M2;»-Virus entspricht weitgehend deni ebenfalls sehr weit 
verbreiteten X-Virus von K. II. Sin i t h M und ist allem Anschein nach 
mit ihm identisch. Wie dieses wird es nicht durch Myzus pers/aw uber- 
tragen, auch vermag es Petunia nicht anzugreifen. Audi die Beschreibung, 
die J am es J ohnson a ) {1925) von seinem von Kartoiteln stammenden 
.,King-Spot‘*-Virus gibt, stimmt mit unseren Beobachtungen gut iiberein. 

Das H 77-Virus ist zweifellos ein selbstimdiges Virus. Es war in 
zwei verschiedenen Kartottelherkiinften iMuhlendorf-Pommern und Halle a.S.) 
enthalten. Die Symptome auf deni Tabak beginnen iin Sonnner mit einem 
moist kriiftigen Hellerwerden derXerven, das jedoch in der Hegel von dem 
Hearing des G.A.-Virus deutlich verschieden ist. Von der Inlektion bis 
zum Auftreten dieses Symptoms verstreichen noun bis elf Tage. Meist zeigt 

l ) Smith, K. M., I'roc. Roy Sue. London. B. 1931. 109, 251. 

*) .lo huso n, Janies, Vgric. Kxp Stat. I niv. Wisconsin Madison, lies. Hull. 63. 
1025. — Ebemla Res. Bull. 87. 1929. 
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das Clearing einen deutlichen Stieh ins Gelbe, wiihrend dasjenige des G.A.- 
Virus lodiglidi in cinem Hellerwerden ohne Farbandernng besteht. Audi 
ist das Clearing bei R77 in der Hegel nidit gleiehrmiBig stetig, zeigt viel- 
mehr einen unterbrochenen Verlauf. Verwedislungen sind gleichwohl mbg- 
licli, insbesondere bei Blattern, die im Zeitpunkt der Infektion anniihernd 
ausgewachsen waren und dann ein sehr blasses Hearing zeigen. Npiiter 
werden die Fnterschiede gegeniiber dem G.A.-Virus iminer ausgesprochener. 
Es entstelit eine vorwiegend dem Verlauf der Nerven folgende, dann auch 
anf die Zwisdienpartien libergehende pulverig gelbe Zeidinnng; die Blatter 
erfahren liaufig eine leiebte Aufrauhung, die sich spiiter wieder verliert. 

Im Herbst zeigen sidi auf den eingeriebenen Blattern als Initial- 
symptome ganz ahnliche kreisfbrmige Flecken und ringfdrmige Nekrosen, 
Avie sie fur M 23 keimzeidinend sind. Audi an auderen Blattern kbnnen 
im Herbst auffallige Nekrosen auftreten. die je nacli den Auflenbedingungen 
ein sehr wediselndes Bild zeigen. M 23-ahnlich sind sit* dann. wenn sie 
Hingtbrm aufweisen. Gelegentlieh verlaufen sit* aueli in Form von diinnen 
Streifen parallel zu den Nerven. Audi dieses Symptom wird bei M 2:1 
gelegentlieh beobaditet. Manchmal verlaufen die Nekrosen in Form \on 
feinen Ivurven und unregeJmaBigen Sdtlangelungen (Abb. 14 i, wie solelie in 
so zarter Ausbildung bei M 23 nie, wolil aber almlich bed H 19 beobaditet 
Avurden. Von Myzus pcrsirac wird das *K 77-Virus niclit iibertragen. 

Auidi der H Dl-Stamm ist als edn selbstiindiges Virus aufzufassen. 
Zwisdien dem M 23-Virus und dem K 77-Virus nininit es eine Art Zwisdien- 
stellung ein insofern, als es beziiglich der Friihsymptome im allgemeinen 
eine Starke Angleidiung an das letztere, beziiglidi der Spatsymptome an 
das erstere zu zeigen ptiegt. Vollige tlbereiustimmung konnte allerdings 
nur selten beobaditet werden. in der Kegel sind die Fnterschiede im 
ganzen so deutlidi, dafl sie zu einer sidieren Differenzierung hinreiehen. 
H 19 wird wie K 77 durch Myzus pcrsirac nidit iibertragen. W ie dieses 
ist es auf Petunia ubertragbar. 

Der M 29- Stain m hat sidi als ein Gemisch aus M 23 mit H 77 er- 
wiesen. Die Vermutung, die (lurch die starken Krauselerscheinungen an 
der Ausgangspflanze lim Gewiichshaus und auf dem Feld) und die starken 
Mosaikerscheinungen bei Tabakabreibungen nahegelegt wurde, dafl das 
G.A.-Virus darin enthalteu sein konnte, hat sidi nidit bestatigt. Mehrfaehe 
Fbertragungsversuche mit Myzui s* pcrstcac, sowohl von der Ausgangspflanze 
wie aueli von den Tabakabreibungen, wobei gleidizeitig positive Fber- 
tragongen mit dem G.A.-Virus zur Kontrolle dienten, verliefen stets negativ. 
AuBerdem wurde durdi synthetisdie Versuche gezeigt, daB das G.A.-Virus 
nicht in dem Stamm enthalteu war. 

Die Viren R77 und Hit) sind bislier augenscheinlidi nidit, jeden- 
falls noch nicht nalier beschrieben worden. Vielleicht stehen sie mit den 



Untersuehungen iiber die Viruskrankbeiten der Kartnffel. 589 

Etch-Viren von E. AI. John so n in naherer Reziehung. Es handelt sich 
bei diesen Etch-Vircn nin drei verschiedene, einander zweifellos selir nahe 
stehende Viren, die in Kentucky (Vereinigte Staaten) offenbar hiiutig auf 
abgebauten Kartotfeln vorkonnnen und von da auf den Tabak iibergehcn. 
Auch einige Abbildungen, die K. M. S m i t h 2 ) in seiner Arbeit (1929) bringt, 
lassen midi vermuten, dafi er es bei seinem Ring-Spot-Virus urspriinglich 
mit einem Gemisch seines spateren X-Virus mil einem dieser Viren (viel- 
leidit H 19?) zu tun liatte, woraus sich vielleicht die von ihrn beobachteten 
grofien Virulenzschwankungen zum Teil erkliiren lieBen. 

Vier verschiedene Pmstiinde sprechen fur die nahe Verwandtschaft 
der drei Viren A1 23. R 77 und H 19. 

1. Nach Reobachtungen an den Knollenproben, die mir von den ver- 
schiedenen Anbaustellen der Deutschen Kartoffelkulturstation zugegangen 
waren, waren die drei Viren auffalligerweise nur in den beiden Herkiinften 
aus Halle a. S. und Leipzig enthalten, nidit jedoch in den andern 10 Her- 
kiinften aus dem Reich. Sie hiingen also epidemiologisch zusammen. Ver- 
rnutlich werden sie durch ein und dieselbe Insektenart tibertragen, die 
hauptsiichlich in dem Landstrieh Halle-Leipzig verbreitet ist. Dahingehende 
Nachforschungen waren enviinscht. Vielleicht besteht ein Zusammenhang 
mit dem Zuckerriibenbau. 

2. Die drei genannten Viren werden nicht durch Myzus perstcar 
iibertragen. 

3. Die Ahnlichkeit des Krankheitsbildes ist eine sehr weitgehende. 
Line Reihe von Symptomen sind alien drei Viren gemeinsam, wenngleich 
diese Symptome unter ubereinstimmenden Redingungen in der Regel nicht 
gleichzeitig und nicht mit gleieher Starke aufzutreten pflegen. 

4. In der Kombination mit dem G. A.-Virus zeigen die drei Viren ein 
ubereinstimmendes Verhalten, wie im folgenden noch naher ausgefiihrt wird. 

Das Krankheitsbild der mit dem G. A.-Virus kombinierten Viren zeigt 
einen neuen, often bar bosartigen Gharakter und stellt nicht einfach eine 
Vermiseluing der Symptome der Einzelviren vor. Remerkenswert ist 
ferner die auffallende Gleichartigkeit des Krankheitsbildes. die diese drei 
Viruskombinationen auszeichnet. Die Gleichartigkeit konnte darauf be- 
ruhen, daB diese Viren in eine und dieselbe Lebensfunktion der Zelle, 
wenn auch nicht in durchaus gleieher Weise, storend eingreifen. so dali 
sie beim Zusammentrelfen mit dem G. A.-A ims, das vermutlich eine ganz 
andere Kunktion storend beeinfluBt, auch die gleiche Wirkung hervorrufen. 

l ) Johnson, E. M.. Virus diseases of tobacco in Kentucky. Kentucky Agr. Exp. 
Stat. Hull. 300. 1930. — Valleau, W. I>., and John so a. E M.. The relation of some 
tobacco viruses to potato degeneration. Ebenda, Hull. 309, 1930. 

*) Smith, K. M., Studies on potato virus diseases TV. Ann. Apjil Biol. 1929. 10, 1. 
iVgl. Plate I, Fig. 2 und 3. Plate II, Fig. 1.) 
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Ganz anders yerhalten sicli die Viruskombinationen, an denen G. A. 
nicht beteiligt ist. In keinem Fall konnen wir hier die Entstehung eines 
neuartigen Krankheitsbildes beobachten, vielmehr linden wir, daB die Ge- 
mische iiberwiegend ein intermediares Yerhalten zeigen, oder daB das eine 
Virus iiber das andere inehr oder minder ausgesprochen pravaliert. Das 
Gesagte veranschaulieht sehr gut unser Yersueh YJI. Bei der am 0. Oktober 

vorgenommenen Untersuchung 
wurde folgendes festgestellt: 

Yollkommen in termed iiir 
verhalt sicli das Gemisch aus 
M 28 und H 19. Bei M 28 waren 
auf den jiingeren Bliittern breite 
kniftige Kingnekrosen enl- 
standen. Diese Blatter zeigten 
eine deutlielie Krauselung. Bei 
H 19 zeigten die entsprerhenden 
Blatter kleine, nur selten nekro- 
tisehe liing-Yhlorosen. Die Blatter 
waren glatt. Beim Gemisrh zeig¬ 
ten die on tspredien den Blatter 
ein genau intermediares Yer- 
lialten, die Ring-Dhlorosen waren 
starker als bei 11 19, jedoch 
schwacher als bei M28. Die Bliit- 
ter waren nur sehwaeh gewellt. 

Anders beim (iemiseii H 19 -I R 77. Hier waren zwischen dem 
Gemisch und B 77 keine sieheren Futerschiede nachweisbar: II 19 trat 
auf diesem Stadium iiberhaupt nicht in Erscheinung. K 77 dominierte iiber 
H 19 vollstandig. 

Wieder anders lagen die Dinge beim (iemiseii A1 28 -f K 77. Hier 
kamen beide Viren in gleichor Weise zur (ieltung, ohne daB jedoch eine 
Veranderung des Krankheitstypus zustande kam. Die Symptome batten 
vielmehr ausgesproelienen Mischcharakter. Audi eine Yerstarkung der 
Hymjitome kounte in dieser Versuehsserie nicht beobaditet werden. In 
einem andern Yersueh zeigte sieh beim gleichen Gemisch allerdings eine 
schwache Yerstarkung insofern, als sieh die Kingnekrosen naehtraglich 
viel deutlicher abzeiehneten als bei M 28 allein (Abb. 15). 

Wir kommen also auf Grund derKombinationsversuche zu dem Ergebnis, 
daB es zwei grundsatzlieh versehiedene Typen von Mischinfektionen gibt. 

Die drei Yiren M 28, H 19 und It 77 miissen als ver.wandt betrachtet 
werden, sie stehen jedenfalls dem G. A.-Virus als ein besonderer Typ 
deutlich gegeniiber. 



Abb. 15 

Konihiimtion von It 77 mid M 23 
auf Samsun-Tabak (ulteres Hiatt). 

Bit* Synijitome sind verstarkt. 
(IMiotograpliiert am 2H September, i 
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Zusanunenfassung. 

Von deutsclien Kartoffelherkiinften wurden vier augenscheinlich selb- 
st&ndige Viren isoliert, die zu der Mosaikgruppe gehoren und inechanisch 
iibertragbar sind. Zwei davon, niimlicb die als G. A. und M 23 bezeichneten, 
sind hochstwahrscheinlich mit den Viren Y und X von K. M. Smith 
identisch. Die beiden anderen sind neu und noeh iiicht bescbrieben. Kinen 
Uberblick iiber einige wiehtigere Unterscheidungsmerkmalc der geuannten 
Viren vermitteJt die folgende Zusaminenstellung: 



rbertragbarkeit 
<lurch 

My:w pcrs'icae 

Verbal ten 
von 

Petunia 

Benierkun^en 

m 23 

Nicht uhertraghar 

Nicht augreifbar 

Verinntlich = X-Virus von 

K. M. Smith 

K 77 

Nicht iibertragbar 

Aufullig 

Neues Virus 

If 19 

Nicht, ubertra^bar 

Anfailiir 

Nones Virus 

a 

Pbertragbar 

V 

Vermutlieh — V-Virns von 

K. >L Smith 


M 23, H 19 und K 77 sind nail verwandte Viren. Dies ergibt sich 
aus ilirer Syniptomatik. ilirer Epidemiologic, wie aucli aus ihrem iiber- 
einstinunenden Yerhalten, wenn sie nut dein G. A.-Virus kombiniert werden. 

Das K 77-Virus erfuhr dureh die Passage auf Datura und Petunia 
eine AbscluvacJiung, die sieli aueli bei der zweiten Tabaknae.himpfnng 
noeh nieht ganz verier. 
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Virus diseases causing sterility. 

By 

Dontcho Kostoff. 

With 7 Figures. 

During the summer of 1930 and 1931, some plants of tobacco in¬ 
cluding pure species and species hybrids, showed certain definite abnor¬ 
malities in the reproductive organs and a slightly unusual appearence in 
the whole habit. The development of the affected plants was suppressed 
and the leaves were slightly smaller and more numerous than in the nor¬ 
mal plants. The flowers were more closely situated than usual and reduced 
in size 1 ', to of the flower size oft the normal, non-affeeted sister 
plants (fig. la, lb, 3a, 3b, 4a, 4b). The ovaries of the affected plants 
were swollen (fig. 1, 2, 3) and more or less prolonged (fig. 2). The 
styles were greatly reduced in length (fig. 1, 2 and 3). These anomalies 
were observed most frequently in Xiroliatm labor mn L. var. Cuba, Xiro- 
liinui lobar am L. var. niarroplti/lla. and few plants of Xiroliana htbacnm 
L. var. rah/cunt. The same symptomes were displayed by two hybrids of 
of the cross .V. labaram ' X. st/lrrslris, by one hybrid of the cross X. 
poiiirithtfo s .V. and by few plants of the back cross [(.V. 

ratified - X. labaram) - .V. bibmvrn] * X. labaram. 

The affected tobacco plants from the pure lines as well as the hy¬ 
brids were sterile. The viable pollen grains of the affected A', labaram plants 
usually functioned. They germinated fairly well in agar medium. In one 
case about 30"« were counted and in an other ease about 25".> were ob¬ 
served. They germinated on the styles of normal (non-affected X laba¬ 
ram plants. When normal X. labaram plants were pollinated with pollen 
from affected X. labaram plants, good seeds were obtained that germi¬ 
nated and developed into normal plants. In winter (1930 31) when the 
conditions in the green house were unfavorable (low temperature and 
insufficient light) the pollen of the affected plants did not function, while 
the non-affected sister plants of X. I altar tun growing in the same condi¬ 
tions, produced still normally functioning pollen. 

Affected plants were selfed as well as pollinated with pollen from 
normal plants, during all the four seasons of the year, but in both cases 
no seeds were obtained, i. e. the plants were completely sterile. Three 
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stigmas of an affected N. tabacum plant were examined in aceto-carmine 
preparations 5 hours after they had been pollinated with pollen from a 
normal N. labacum plant and three other stigmas of the same affected 
N. tabacum plant were examined 5 hours after selfing. In both cases no 
germinated pollen was found. 

Since certain plants that had branches with affected and non-affected 
flowers began, in a few days or weeks, to produce only affected flowers, 
it was suspected that the symptoms observed were due, perhaps, to cer¬ 
tain virus disease, but not to hereditary causes or to temporarily physio- 



Kiff. 1. 

Tobacco flowers and ovaries. a 7 c* from infected. t>: from normal plant. 

logical disturbances. In order to determine whether the symptoms descri¬ 
bed could be transmitted from the affected plants to the normal ones, the 
following graftings were made: 

1. Shoots from normal Nicotiana labacum. L. var. mucropk i/lhi and 
var. Cuba, A. rustica L. var. humilis, Nicotiana Langxdorffii Weinni., 
Nicotiana (jlutim Grah. and tomato Merveille des Marches from Vilmorin 
were grafted on affected N. labacum plants. 

2. Shoots from the affected N. tabacum plants were grafted on non- 
affected, N. labacum , N. glauca, A. Langxdorffii , Datura Stramonium, 1). 
Wrighlii and tomato plants. 

A. tabacum and A'. Langxdorffii normal shoots grafted on affected 
A. labacum plants showed the symptoms in 20—40 days. 
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N. (jlduca normal shoots grafted on A’, tabacum affected plants grew 
5 months and formed only normal flowers without showing any symptoms. 

Healthy Roldninn Li/ropenticdm shoots grew very unsatisfactorily 
as scions on affected A', tabacum stocks. Twenty-five days after the 
grafting was made, one tomato scion was cut off and grafted back on a 
healty tomato plant of the same variety. About 20—85 days after this 
back-grafting was made the branches of the healty tomato plants showed 
gradually definite symptoms, first on those branches closely situated 
around the callus and then gradually on the others standing further away. 



flff. 2 . 

Ovaries (capsules) from artificially infected plants by grafting: with \irus that causes 
femal sterility. Mr. 1 : the youngest. Nr 12* the oldest. 

Affected tomato plants had more brittle leaves than the normal tomato 
plants. The calyx of the flowers of the affected plants were enormously 
elongated (fig. 5a, t>) the flowers were sterile, the carpels of the very 
young fruits broke (fig. 5b), and the seeds of the more advanced in de¬ 
velopment did not grow further; in other words, the plant was made 
sterile. 

The normal A’, tabacum plants on which shoots from affected .Y. la- 
bur inn were grafted, showed the symptoms in 25 —35 days, i. e. the new 
shoots formed by the stock, ended with affected flowers. The capsules 
when affected even in an advanced stage, produced seeds that did not 
germinate. Capsules from one affected branch are shown in fig. 2, being 
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attached at various stages, the one that is at the upper left side being 
the youngest (1) and the other at the lower right side being the ol¬ 
dest (12). The seeds from the three capsules that are shown in fig. 2, 
lower row, right, were planted separately. Only those from the oldest 
one (at the right side lower row) germinated and developed into normal 
plants. 

A\ glaum stocks on which affected X. tabacum shoots grew as scions, 
developed further normally and formed only normal flowers, even 18 months 
after the grafting was made. They could not be distinguished from the 
normal X. glaum plants on which no affected X. tabacum shorts were 



Fig-. 3. 

Xicotiana iMugstlorffii flowers and ovaries 
a: from infected and b: from normal ]ilants. 

grafted. Cuttings from the X glaum stock were made on which affected 
.V. I abac urn shoots grew 80 days and were rooted. The plants thus ob¬ 
tained grew also normally. 

•V. Laiigsrforflii plants, on which .V. tabacum affected shoots were 
grafted, showed the symptoms in 25—25 days after the grafting. 

Datura Stramonium plants on which shoots from affected X. tabacum 
were grafted, were very large plants and showed the symptoms in about 
20—80 days. The calyx grew enormously long and broad, the corolla was 
reduced, the styles was shortened, and the ovary swollen. First those 
branches were affected which were situated closely around the graft 
callus, and then the infection spread gradually over the whole plant. 

Three plants of Datura Wrightii and two plants of. Solatium Li/co- 
persicum. on which affected shoots from A’, tabacum, were grafted, did 
not display the symptoms in 45—50 days after the grafting was made: 
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in fact they grew very poorly. After about 50 days they were cut off. 
The affected A\ t abac mu shoots that were grafted on these plants grew 
very poorly too. Two of the scions growing on D.Wrighiii and one grow¬ 
ing on N. I. /jrojx' rsi cm hi died in about 25 days after the grafting was 
made; the others died off in about 35 days after the grafting was made. 

X. g!mien showed no symptoms, but it carried the agent producing 
the symptoms. Normal shoots from .V. 1'ibncmn. X. riislicu, and X.L’iufj s- 
ilorf/ii were grafted on .V. ghtitcn plants: 1) on such that had for more 



Fur 4. 

a: floral branches infected alter the beginning of the flowering, 
b tobacco tloral branches from normal (healthy) plant. 


than 20 days scions from affected A. ftibactnn. but the latter cut off about 
2f> days before the grafting of the normal shoots was made; 2) on such 
stocks, that had scions from affected A T . t.ibacinn plants still growing on 
one of the branches; 2) on three months old V. glatica rooted cuttings, 
that were taken from X.ylaue*! stocks on which affected A. tabnriwi 
scions grew for about 2f>— 2~> days; and 4) on normal A. yhiucn plants on 
which affected shoots had not been grafted. In the first three cases, the 
N. labacum as well as A T . Ltwf/sdorl/ii and A 7 , nistira normal scions 
showed the symptoms in about IS 40 days, depending on the rapidity of 
the scion growths. In the last (4) case no symptoms were observed. I his 
experiment shows that A. yhuwa can be infected and can carry the cause 
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for female sterility and give it back to normal A'. iabaeum , A', riisliea, and 
A. La>igsdor//ii plants without displaying the symptoms. 

Permanent preparations from affected ovaries of N. tabacnm and 
Sohnwm Ijj/coprrxirinn were made. No bacteria and no fungi were found. 
It was assumed, therefore, that the symptoms described were due to a so 
called virus disease, which may be called “female sterility virus”. 

The symptoms caused by the “female sterility virus” were lately 
described by Ghimpu (1931) as teratological phenomena (s. plate XIV in 
Ghimpu’s publication). 



Abb. 5. 

Flower (a) and iruits (b and c) from an infected tomato plant with virus that causes 
female sterility. Only fruit, e has been artificially oppened. 

Another case of virus disease causing sterility in plum trees which 
is due to degeneration of the ovules, was lately described by the author 
(Kostoff 1931). 

Mosaic disease causes, occasionally, partial sterility in A’, Iabaeum 
and in A'. Iriple.r (the triple fertile hybrid: A’, Iabaeum ■' /A’, spires Iris 
•- A T . Rusbi/iJ). The effect of the mosaic is however, differently expressed. 
When tobacco plants were 1 very severely attacked by mosaic, so that not 
only the leaves, but also the flowers were badly deformed, the reduction 
division in the pollen mother cells (PMOs) of some floral buds was distur¬ 
bed. The disturbances were such that they led to formation of a relati¬ 
vely high percentage of abortive pollen and pollen larger'than the normal 
grains having also a larger chromosome number than the normal. 
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Not only various buds of one and same branch can be affected in dif¬ 
ferent degrees, but even various anthers of one and the same bud. In 
one flower I have found one anther that had about 8% abortive pollen, 
two anthers of the same flower had about 18'>.«, and the other two about 
abortive pollen. The highest percentage of abortive pollen that 
1 have observed was about 48° u—50°«. 

When the flowers were very severely attacked they set a much 
smaller amount of seeds than the normal plants. In one capsule from a 



A till. «. 

Branch with flowers from tomato. Mcrveillc des Marches, Yihuorin. infected with \irus. 

very severly attacked plant only 84 normal germinating seeds were found, 
while a normally developed capsule from a healthy plant has sometimes 
as many as 800 seeds. 

Partial sterility caused by mosaic disease in tobacco, represents an 
interesting phenomenon from an evolutionary point of view, because the 
abnormalities in the reduction division caused by this disease lead oc¬ 
casionally to formation of large pollen grains, i. e. grains which con¬ 
tain more chromosomes than the haploid chromosome number of the 
plant. When generative nuclei with an increased chromosome number 
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(especially when such with 2n are formed) participate in the fertilization 
process, polyploid and heteroploid plants can be produced. Abnormal re¬ 
duction division in Solanaceae plants caused by animal parasites was ob¬ 
served in two instances by Kostoff and Kendall (1929, 1920). The 
observations here reported show that in certain instances Virus disease 
may also play an important role in the evolutionary processes of the 
higher plants. 

When the reproductive organs are very severely attacked by the 
disease, it is possible that it may even condition some mutative processes, 



A lilt. 7. 

Healthy brunch from the same variety as in fiy. (J. 


since it is known, that foreign agents of various nature are sometimes 
responsible for such processes. If the effect of the disease alone is not 
sufficient for conditioning such processes, it may participate in these 
processes as an additional factor together with some other or others, to 
which the plant organism is exposed. Some virus might have participated 
as an additional factor even in the production of chromosomal aber¬ 
rations and gene mutations following grafting (Kostoff 1920) without 
manifesting its presence, although one cannot tell how much it has contri¬ 
buted, if it did at all in this case. 

The abnormalities in the reduction division of the infected tobacco 
plants with mosaic are no doubt connected with the abnormal metabolic 
processes, that are caused by the virus. Tn studying the metabolism of the 
carbohydrates in normal and infected tobacco plants with mosaic, 1)un- 
la p (1921) stated that “Starch was apparently found to be more readily 
converted into simpler compounds in mosaic plants than in the healthy 
plants” and that “Sugar appeared to accumulate to a greater degree in 
the mosaic plants”. 

The potato is, besides tobacco, anothei* classical object for studying 
virus diseases. In connection with the observations reported above, it seems 
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worth while mentioning that the reduction division in many varieties of 
the cultivated potato is abnormal in various degrees (Stow 1927, 
Bleier 1931, Heyn 1930) and that the abnormalities can be easily in¬ 
creased by the environmental conditions (Stow 1927)/In fact, Stow 
thinks that “male sterility in potato plants is mainly caused by influence 
of higher temperature’’, but he adds that “it must be renembered that the 
abnormality of the division is variable according to different varieties. 
Generally speaking, in those varieties which have been hitherto culti¬ 
vated in Hokkaido and are very susceptible to mosaic disease, the abnor¬ 
mal division occurs in higher degree than in the resistant ones of German 
origin”. 

Meier (1931) interpreted the irregularities in the meiosis in potato 
by assuming the activity of a specific substance in the following way: 
„Nohmen wir an, dali alle diese Erscheinungen durch einen spezifischon 
Stuff, den wir nicht kennen, hervorgerul’en werden, so ist es nicht un- 
wahrscheinlich, dali bei hdherer Temperatur dieser Stoff rascher und in 
grdlierer Menge entsteht als bei niedriger Temperatur. Dann hatte aller- 
dings die Temperatur einen gewissen sekundaron EinfluB auf das Auf- 
treten und die Starke der Storungen. Damit stimmen die Beobachtungs- 
tatsachen iiberein. 44 

Temperature is also a factor influencing the activity of the virus in 
definite ways. 

When one considers the observations we have made on tobacco plants 
infected by virus, here reported, with the observations made by Stow 
(1927), Bleier (1931) and others one raises unavoidably the following 
questions; Were not Meier’s specific substance a virus? Did not 
Stow work with virus-infected potatoes, displaying or not dis¬ 
playing symp-toms, just as X. (jlanm may carry the sterility virus with¬ 
out showing its presence and were not the results he obtained due to a 
resultant product of the components virus temperature ? If the case 
were such and if Bleier and Heyn worked with noninfected material, 
the differences in the results obtained, would be, as one might expect. 

It would not be very astonishing, if future investigations show ed that 
the unknown specific substances, disturbing the reduction division in 
potatoes, of which Bleier writes, are virus diseases, independantly 
whether the plants show the symptoms or not. Bleier even as¬ 
sumes, „daft es sich urn eine Autoregulation der Pflanze handelt 44 and 
E. Barton Wright and A. M'Kain (1931) showed, in studying the 
carbohydrate metabolism in normal and leaf-roll potatoes, that the sucrose 
is the sugar of translocation in healthy plants whilst carbohydrates are 
removed as hexose in leaf-roll potatoes. In other words, infected plants 
have certain metabolic processes that differ from the metabolic processes 
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in the normal plants and perhaps these differences are responsible for the 
abnormal meiotic processes. Such is the case at least in tobacco. 

Since Bleier questioned Fukadu’s opinion (1927), who assumes that 
the disturbance in the meiotic processes in potato are due to hybridiza¬ 
tion, as well as Stow’s opinion who interpreted the anomalies in the 
reduction division in cultivated potato by the influence of the tempe¬ 
rature, it would be of interest for further studies to find out whether 
some virus diseases interfere directly or indirectly with the meiotic pro¬ 
cesses in the cultivated potato, and if they do. in what degree? 
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Beitrage zur Kenntnis der Blattrollkrankheit der Kartoffel. 

Non 

E. Schaffnit und A. Johnssen. 

Mit 6 TextabbiMuiitfen 

Nachdem die Fusaricn als Krreger der Blattrollkrankheit verant- 
wortlich maohende P i 1 z t h e o r i e endgiiltig beiseite gelegt war, 
kanien /wei grundsatzlieh verschiedene Lehrmeinungen liber die Frsaehe 
der Krankheit auf. in Midland. England, Amerika und Japan |Quaujer 
il ( J16i, Oortwijn Botjes 1 1020^ Cotton <19211. Schultz und Fol¬ 
som < 1921), Kasai (1921), (Jnanjer »1922u Murphy (3923». Murphy 
und Me Kay <1924. 192t>i. Whitehead 1 1924u Elze il927), Smith 
< 1929> u. a. l 2 i | hat man die Krankheit auf Grund der Feststellung, dal3 sie 
\on Ptlanze zu Ptlanze (dine Xaehweisbarkeit von Mikroorganismen iiber- 
tragbar ist, in die Keihe der Viruskrankheiten eingeordnet, wahrend die 
Mehrzahl der deutschen Forseher die Frsaehe der Krankheit in bkologiseh 
bzw. ..erblich" (Sella n de r-i bedingten sehweren Stottweehselstorungen 
sieht. Diese Auffassung wnrde von Anbeginn des Meinungsstreites von 
Sehander und seinen Mitarbeitern und in neuerer Zeit vornehmlieh von 
M e r k e n s e h 1 a g e r vertreten: nacli der Ansieht Se handers hat die 
Blattrollkrankheit „ihre Frsaehe in der Anderung des chemisehen Gleieh- 
gewiehts der Ptlanze, die bedingt sein kann in der Krbanlage und her- 
vorgerufen sein kann dureh Wachstumsstbrungeii”. Sehweizerb, ein 

1 ) Niiheres iiber die ninfaiigTeiche, vorliegrende Literatur liber die Blattrollkrankheit 
findet man bei Esmarch, F., Die Blattrollkrankbeit der kartoftel. Monographien zum 
Pflanzenschutz, Heft 8. Berlin 1932. 

2 ) Sehander, R., Physiologisehe l’literMieh unveil an blattndlkninken Kartoffeln. 
bandw. Versuebsstationen 1927, 198—204. 

*) Schweizer, G., 1. Zur Blattrollkrankheit der Kartoffelpflanze. Beriehte der 
Deutschen Botaniselien Gesellsehaft, 44, 551 501 (1920). — 2. Kin Bcitrag zur Uiologie 

and Therapie der Blattrollkrankheit bei der Kartoffelpflanze. Phytopathologisohe Zeit- 
schrift 2. 537 591 (1930). 
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friiherer Alitarbeiter Sc handers, be tout die Storungen des KhveiBhaus- 
haltes, wahrend JVIerkenschlager 1 ) die llrsache der Hlattrollkranklieit 
in einer YVasserbilanzkrise zur Zeit der Yegetationshbhe sieht. S c h a n der. 
der dem Komplex der Yirnskrankheiten von Anfang an ablehnend gegen- 
uber stand, und seinen Mitarbeitern ist es nieht gelungen, trotz jahrelang 
durehgetiihrter und wiederholter Versuclie 2 3 ), die Blattrollkrankhuit dureh 
Insekten, Pfropfung und PreBsaftinjektion zu ubertragen. M e r k e n - 
seh lager*), der die Forschung dureh seinen Ideenreiehtum und (lurch 
die von ihni eingesehlagene Arbeitsrichtung auBerordentlieli belebt hat, 
lehnt ebenfalls, ohne Versnehe zur Ebert ragung der Krankheit ausgefuhrt 
zu habenM, die Yirustheorie ab. 

Die Xaohpriifung der Frage ..ob Yiruseharakter oder nirhP* ersehien 
daher in Kueksieht aut die Wiehtigkeit des Problems und die auslandisehen 
KolJegen dringend geboten. Zur experimentellen Kliirung der Frage 
wurden i'bertragungsversuche mit Hlattlausen, Pfropfung und dem Saft 
kranker Pflanzen durehgefuhrt, deren Anlage und Ergebnisse in den 
folgenden Absehnitten wiedergegeben sind. Xarhdem die ersten imdir 
orient ierenden ("bertragungsversuehe ergeben batten, daB a us Knollen 
herangezogene Ptianzen, iiber deren Yorgesehichte nieiits Uenaueres bekannt 
Avar, wenig (Jewahr fiir zuverlassiges Yersuehsmaterial bieten, wurde zunachst 
fiir die Dewinnung einwandfrei gesunden Pttanzeumatorials Surge getragen. 
Dies gesehah dureh Sammeln von Sam on gesunder Kartott’elstauden, Her- 
anzuoht, Beobaehtung und Auswahl geeignotor Samlinge. A us Sortenanbau- 
versuchen des lnstituts wurden ferner Knollen von Kartottolstauden mit Roll- 
erseheinuugen imJahre 1929geerntet undaus dem Naehbau solelie Ptlan/en aus- 
gelesen und vermehrt,die naeh unserer Ausioht branrhbaroslnfoktionsmaterial 
fur die gesunden Pflanzen liefern muBten. Mit dem groBen Yersuehsmaterial 
Avurden dann 1930 und im besonderen 1931 die Yersuche durchgel'uhrt. 

l j M e r k e n < r h 1 a g e r. F., Zur 1‘athologie der Hlattrollkranklieit. 2. Mitteilmur 
zur Biologie der Kartotfel. Arbeiten der BioIoyiNehen Keiehsuistalt fur I,and- und For-t- 
w irt sell aft, 17. Hett 4. 345— 37H i1929i 

~ i Sell a ii der. JL. 1. Berieht uber die Tatigkeit des ]n>titut* tur Pflan/.eiikrank • 
heiteu, im Jabresbericht der HreuUisrhen \>rMieh>- und For^cbungsan-dalten in LainN- 
berg a. d. W. fur 1923 24. Landw. Jahrbueher HO, lh2 191 (1924 ). 2. Desyleieben fur 
1924 2V Kbenda 02. 43-70 11925; — 3. Hesgleiehen fur 1925 20. Kbenda 04. Kr~ 
ganzungsband 1, 03 113 <192#). 4. Desgleichen fur 1920/27. Kbenda HU, Krganzung"- 

band I, 215—251 (1027). — 5. Desgleichen fur 1927 2H. Kbenda HH, Krgiinzimgsband 1. 
52 95 (1928;. — H. Desgleichen fur 1928 29. Kbenda H9, Krganzungsband, 220 — 258 

(1929). 7. Desgleichen fur 1929 30. Kbenda 72, Krganzimgsband 1, H2 91 (1930) 

3 ) Siebe Mitteilungen ,.Zur Biologie der Kartoffel*, herausgegeben von F. Merkeii- 
schlager. Arbeiten der Biologischen Heichsanstalt fur Land- und Forstwirtsehaft 17, 
18, 19 und 20 

*f M er k en sell 1 ag e r. F., Zur Pathologic der Blattrollkranklieiti 2. Mitteiluiur 
zur Biologie der Kartottel. Arbeiten der Biologiscben Beichsanstalt fiir Land- und For^t- 
wirtsehaft 17. Heft 4, 345—37H (1929;. 
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Urn ein klares Urtcil fiber die gewonnenen Resultate zu erhalten, erfolgte 
die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse erst nach der Beobachtung 
des ersten Nachbaues am Ende der zweiten Vegetationsperiode. Die fiir 
siimtliche Versuehe benutzten Pflanzen wurden in sterilisiertem Boden und 
zur Sicherung gegen Fremdinfektion in einer lsolierkabine des Gewachs- 
hauses herangezogen. Die Kabine wnrde periodisch mit einem insektiziden 
Stott* ausgerauchert. Fiir die Weiterkultur nach erfolgter Infektion be- 
nutzten wir eine Einrichtuug, von der zwar in friiheren Yeroffentlichungen 



U»l> 1. 


wiederholt die Rede war, die jedoch als billiger aber immerhin recht 
brauchbarer Krsatz fiir ein Virushaus, wie man es in Holland, England 
und Amerika benutzt. einige Beaebtung verdienen dfirfte und in Riicksieht 
auf wiederliolt an uns geriehtete Anfragen bier etwas genauer beschrieben 
sei. Zu den Yersuchen diente ein einfaehes Gewiirhshaus mit seitlieh her- 
ausnehmbaren Fenstern (Abb. 1 >. in deni ein 93 rm breiter Mitteltiseh 
und ringsum laufende 51 cm breite Seitentisehe aus Zementplatten ein- 
gebaut sind. deren Flatten 3 cm tiefe Billen tragen und deren Anordnung 
aus Abb. ersiclitlich ist. In diese RiUen passen genau viereckige insekten- 
sichere Schutzzellen, deren Grundrill 40: 40 cm und deren Hohc 55 bzw. 85 cm 
betriigt. Das Zellengerippe besteht aus Holzleisten und ist an drei Seiten und 
oben mit Voile bespannt, in die vierte Seitenwand ist zur Beobachtung der 
Versuclisobjekte eine Glasscheibe in den Holzrahmen eingekittet. Bevoi 
die Versuchspflauze in die Voilezelle gebraclit vvird. werden samtliche 
Tischrillen fast bis an den Rand mit Wasser gefiillt. Auf den zwischen 
den Rillen befindlichen Flatten des Betontisches wird eine 3 bis 4 cm 
dicke Torfmnllschiclit ausgebreitet. Die Verbimlung zwischen der wasser- 
tiihren^en liille nnd der Torfmullschicht stellt ein auf zwei Seiten unter 
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der Torfschicht eingelegter, etwa 5 cm breiter und 20 cm 1 anger Streifen 
Zellstoff her. Nach diesen Vorbereitungen wild die eingetopfte Versuehs- 
pflanze auf die Torfmullschicht gestellt und die Voilezelle dariibergestiilpt. 
Was soli durch diese Versuchsanordnung erreicht werden? Die liber die 
Versuchspliauzen gezogenen und unten zusaimnengebundenen Insekten- 
schutzhauben lniben uns niclit voll befriedigt. Die Zuwanderung von 



Lausen von unten her konnte bei ilirer Verwendung niclit iminer ver- 
hindert werden. Bei unserer Versuchsanordnung bildet die in die Wasser- 
rille eintauchende. unten ringsum mit einem Zinkblechstreifen \ersehene 
Voilezelle einen absoluten Scliutz gegen von autien zuwanderude Insekten. 
Durch die mitt els des Zellstottstreifens gesrhaftene Saugvorriehtung wird 
ferner der Torfmull stiindig feucht gehalten und auf diese Weise deckt die 
Ptlanze durch den porbsen Boden und die Oflhung des Blumentopfes ihren 
gesamten Wasserbedarf. Di<* Versuchs]dlan/e kann auf diese W eise wiihrend 
der ganzen Beobachtungsdauer innner unter Verschluti gehalten werden. 
Damit ist auch einer unerwiinschten Virusinfektion durch Insekten von 
autien her durch das niclit notwendige Entfernen der Haube oder der 
Zelle zum (iielJen der Versuchspflanze vorgebeugt. 

Ibertragung durch Hiattliiuse. 

lm Fruhjahr 1921 warden auf gesunden Kartoffelsamlingen gesunde 
Exemplare der Blattlausart Mijchh pern urtw vermehrt. Aus dieser Zucht 
warden Blattliiuse auf stark blattrollkranke Ptlanzen aus # mehrjahrigem 
blattrollkranken Nachbau der Sorte Fitrus am 22. .luni 1931 iibertragen 
und nach vier Tagen von den kranken Ptlanzen auf gesunde Kartoffcl- 
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ptlanzen ubergesetzt. Das gesunde Pflanzenmaterial stammte zum Teil aus 
Knollen der Sorte Citrus (Originalpflanzgut), zum Teil warden Samlinge 
verschiedener Abstamrnung benutzt. Zur Kontrolle wurdcn jeweils die 
Kaollcn in Teilstucke zerlegt bzw. die Samlinge vegetativ vermehrt uud 
auf die so herangezogenen Kontrollpflanzen gleichzeitig gesunde Cause 
aus der Ausgangszucht iibertragen. Auf jede Versudispfianze warden 12 
Blattlause iibergefuhrt,die nacb 14Tagen mittels r Kxodin*‘ abgetbtet warden. 
Samtliehe in diesen und den iibrigen Yersuchen benutzten Ptlanzen wurden 
in der oben beschriebenen Weise herangezogen, iniiziert und weit(*r be- 
liandelt. Die Knollen wurden topfweise getrennt geerntet und zur Wei- 



ai»i. a 




terbeobaehtung im Friihjahr 11*82 ausgelegt. Von den mit Liiusen von 
den blattrollkranken Staudeu besehickten Ptlanzen zeigten 87,5 ° 0 im In- 
fektionsjahr die primiire Form der Blattrollkrankheit. Die Beobaehtung 
des Nachbaues ergab, dali die Zahl der iulizierten Ptlanzen aber in \\ irk- 
liehkeit grbUer war, denn im dahre 1P82 traten an 62,5 0 0 der Ptlanzen 
die Symptome der sekundaren Form der Krkrankung in Krscheinung Die 
prim&ren Krankheitssymptome waren also an emigen Ptlanzen nieht auf- 
getreten und ein Teil dieser symptomlosen Trager zeigte im ersten Nacli- 
bau die sekundaren Krankheitserseheinungen nur in sehwaeherer Aus- 
pnigung. Samtliehe Kontrollpflanzen sind im lnfektionsjahre und im Nach- 
bau gesund geblieben. 
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Saftubertragungsversuche. 

Kiir diese Art der kiinstlichen Fbertragnng warden verschiedene 
Methoden angewandt. A us stark blattrollkranken Pfianzen gewonnener 
PreBsaft wurde in einer Versuehsreihe in die Blatter gesnnder Kartoftel- 
s&mlinge mittels Rekordspitze injiziert, Da diese tiir die infektion von 
Tabak sehr geeignete Methode aber bei der Kartoflel nur das Kinbringen 
geringer Saftmengen gestattet, wurde gleichzeitig cine weitere Reiho. von 
Kartoffelsamlingen wie in friiheren Versuchen 1 ) in der Weise inlizierf, 
dad Gewebebrei aus stark blattrollkranken Pfianzen in Selinittwunden am 
Stengel und an den Blattstielen eingebracht wurde. In einer dritten Ver- 
suehsreihe endlich wurden teils Siimlinge. deren Wurzeln vorber zuriick- 
gesehnitten worden waren, teils von Siiralingen gewonnene Stecklinge in 
den Saft blattrollkranker Kart ode In eingestellt und naeli 4 Tagen in Ton- 
topfe mit sterilisierteni Boden geptlanzt. 

Zur Ivontrolle wurden vor der Infektion alle Yersuehspfianzon dureb 
Stecklinge vermebrt. Die Kontrollptlanzen wurden in der gieielien Weise 
mit Saft bzw. Gewebebrei aus gesunden Pfianzen beliandelt. Koine der 
vorgenannten Methoden hat zu oinem Krfolg gefiihrt. Die Blattrollkrank- 
heit ist in keiner Yersuohsreiho aufgetreten. Da einige Stecklinge koine 
Knollen gebildet hatten. war die restlose Prtifung des Naehbaues leider 
nicht moglich. Indessen wurden bei keiner der nachgebauten intizierten 
Pfianzen Anhaltspunkte fiir eine gelungene Infektion gefunden. 

Die Cbertragung dureb Pfropfung. 

Diese Ubortragungsmethode wurde in Form der englisehen Kopulation 
mit Gegenzungen angewandt. In einer Versuehsreihe dionte die Fnter- 
lage als Jnfektions(|uelle, es wurden also gesunde Reiser aufgepfropft : 
in den meisten Fallen wurde aber bei der Pfropfung in umgekehrter Weise 
verfahren, d. h. es wurden auf gesunde Kartotfolpflanzcn Reiser von blatt¬ 
rollkranken Kartoftelstanden aufgesetzt. Dieser Pfropfkombination wurde 
aus dent Grunde der Vorzug gogeben, weil hierbei allein die Naehpriifung 
der Krgebnisse durch den Naehbau der geernteten Knollen mbglieh ist. 

Das in diesen iJbertragungsversuchen verwendete kranke Material 
stammte z. T. von hiesigem, mehrjahrigem blattrollkranken Naehbau der 
Sorte Citrus, z. T. warden die zum Aufsetzen verweudeten Reiser im Frei- 
land von Kartoffelstauden mit Rollsymptomeu gesammelt. Als gesunde 
PHanzen dienten Kartotfelsamlinge verschiedener Abstammung. Bei den 
Pfropfungen auf gesunder Fnterlage wurden die Samlinge zur Kontrolle 
vor der Pfropfung durch Stecklinge vermebrt. 

’) Verg'l. E. Schaffnit und W. Mit Her, I'nterNunbumren iilier V*irnskrankheiten: 
Wechselseitige ilhertragung inncrhalb der Familie der Solanaeceu. I’hvtojmth. Zeitschr., 
Ed. Til, 1981, S. 105. 
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Der Prozentsatz der positiven Infektionen war versckieden, je nach- 
dem, ob die Reiser von Freilandstauden stammten oder ob als Infektions- 
qnelle der mehrjahrige blattrollkranke Nachban der Sorte Citrus diente, 
bzw. ob die zu prtifende Pfianze Reis oder Cnterlage war. So zeigten bei 



im Wege der \\ eiteriibertragung kounte aus teehnisehen (iriinden nielit 
V(*rgenommen werden. Eine weitaus groliere Zahl positiver Intektionen 
erbraehten die reziproken Pfropfungen bei Renutzung der gleichen In- 
fektionsqnelle (Citrus, mehrjiihriger blattrollkranker Naehbau). A on den 
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16 gepfropften Samlingen erkrankten 15, und zwar liefien diese groBten- 
teils schon ini Infektionsjalire die Symptome der sekundaren Form der 
Blattrollkrankheit erkennen. Abb. 3 zeigt vier Samlinge mit den Reisern 
der stark blattrollkranken Citrus, fiinf Wochen nach der Pfropfung auf- 
genommen, Abb. 4 in derselben Anordnung die gleiclizeitig mit der 
Pfropfung hergestellten vegetativen Vermehrungen dieser Samlinge un- 
geplro])ft. Abb. 5 gibt das Frgebnis der Priifung des ersten Naehbaues 



Aid, li. 


im Jalire 1932 wieder dinks Xarbbau der Kontrolle, reehts Naebbau de> 
gepf ropft e n Sam lings). 

JJie im .lahre 192,2 unter Benutzung der gleirhen Infektinnsquelle 
angelegten Pfropfungen zeigten bereits im Infektionsjalire ausnahmslos in 
schwiicherer und starkerer Auspragung die Symptome der Blattroll- 
krankheit. Abb. 0 zeigt redits einen gepfropften Sam ling, links die 
Kontrolie in der ungepfropfteu, zeitig vor der Pfropfung angelegten 
vegetativen Vermelirung desselben Sfimlings. (Tag der Pfropfung: 13. Juni 
1932, Tag der photograpliischen Aufnahme: 29. duli 1932.) Audi in diesem 
Versuch sind slimtlidie Kontrollpflanzen, wie audi die untpr Verwendung 
gesunder l nterlagen und gesunder Reiser hergestellten Pfropfungen 
gesund geblieben. 
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In der unter Verwendnng von Keisern von Freilandstauden mit 
Rollsymptomen angelegten Versuchsreihe zeigten nur 43°/ 0 der Pfropfungen 
die Symptome der Blattrollkrankheit, 19 °/ 0 der Ptlanzen erkrankten an 
Strichelnekrose, die ubrigen Pfropfungen f=3K 0 / 0 ) blieben dagegen wie 
die ungepfropften Kontrollen gesund. lrn Nachbau verhielten sich die 
gepfropften Ptlanzen in gleicher Weise wie im Jnfektionsjahre. 

Das Krgebnis dieser letzten Versuchsreihe legte die Vermntung nalie, 
daft die Rollerscheinungen an einigen der Freilandpfianzen, von denen 
Reiser zu Pfropfzwecken genommen waren, auf andere l rsachen zuriiek- 
zufiihren seien, vielleicht bkologiseh bedingt sein kdnnten. Der Frage 
naeh deni Vorkommen und Verhalten derart bedingten Blattrollens ist 
dann im letzten dahre weiter nachgegangen worden. Von einem im Vor- 
gebirge bei Bonn gelegenen Kartotfelsehlage, auf dem die Ptlanzen in der 
zweiten Junihalfte ziemlich einheitlich und stark Blattrollen zeigten. 
wurden sowohl einzelne Triebe und ganze Stauden als aueh nur W’ipfel 
stark rollender Kartoftelpflaiizen entuomnien. Die Triebe bzw. Stauden 
wurden dann teils naeh Reinigung der Wurzeln im Freien in Gartenerde, 
toils daneben in Tontbpfe unter Benut/ung der Aekererde, in der die 
Ptlanzen herangewachsen waren, eingejitlanzt. Die entnommenen Reiser 
wurden auf Kartotfelsamlinge gepfropft. die zur weiteren Beobachtung im 
Gewachshaus aufbewahrt wurden. Von den 10 Pfropfungen ist nur cine 
an Blattrollkrankheit erkrankt. Die Krkrankuiig dieser Ptlauze war vor- 
auszuseheti. da schon bei der Herstellung der Pfropfungen in diesem Falle 
<las Reis mit auffallend gelblirh-grtinem Farbton des Lauhes und silbernem 
Schimmer der Blattunterseiten im Versuehsprotokoll als Jibchstwahrsehein- 
lieii von t*iner virusblattrollkranken Staude stanunend- gekennzeichnet 
wurde. An alien iibrigen aufgesetzten Keisern simi im Laufe des Sommers 
die Rollerseheinungen zuruekgegaugen. an einigen Pfropfreisern war schon 
in den ersten Augusttagen kein Blattrollen mehr festzustellen. 

An den in Gartenerde im Freiland ausgepflanzten Kartoffeltrieben 
bzw. -stauden gingen die Rollerscheinungen ebenfalls sehr schnell zuriiek 
und waren bereits naeh einem Monat giinzlich verschwunden. Die Triebe 
dieser Ptlanzen batten am 10. August eine Gauge von 80— 95 cm erreieht, 
wahrend zu dem gleichen Zeitpunkt die in der Erde \om urspriingliehen 
Standort kultivierten Stauden nur Triebe von hdchstens do cm Lange 
aufwiesen und das Rollen der Blatter an diesen Ptlanzen wahrend der 
Vegetatiousperiode nur unwesentlich zuruckging. 

Das auf dem erwahnten Kartoftelaeker beobachtete Rolleu ist, naeh 
dem Krgebnis dieser Versuche zu urteilen, nur in wenigen Fallen durch 
das Blattrollvirus bedingt gewesen. Die beobaehteteu reversiblen Roll- 
erscheiuungen diirften naeh unserer Ansicht weniger durch ungiinstige 
Witterungsbedingungen als durch Bodeneintliisse ausgelbst worden sein. 
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Schlullbetraclitung. 

Die von uns in den ijbertragungsversuchen mit der Blattrollkrank- 
heit der Kartoffel gewonnenen Resultate bestatigen die Ergebnisse der 
Korscher des Auslands (Holland, England, Amerika und .Japan), niimlich 
dad die Blattrollkrankbeit von Pflanze zu Pflanze iibertragbar ist. Es ist 
gelungen, die Blattrollkrankbeit durck Blattliiuse und durcli Pfropfung zu 
ubertragen, dagegen sind alle Yersuehe. die Krankheit dureh den Predsaft 
kranker Pflanzen zu iibertragen, ohne Erfolg geblieben. 

Die i'bertragungsversucbe haben den Beweis ffafiir erbraebt, dad sich 
die Blattrollkrankbeit in Deutschland nicht anders verba.lt als in den 
iibrigen Liindern. Dariiber hinaus haben die Yersuehe Anbaltspunkte t'iir 
die Annabme des Yorkommens eines okologisch bedingten Blattrollens bei 
der Kartoifel ergeben. Die Meinung von Merkenscblager, dad der 
Yirusinfektion primiire Bedeutung wohl nicht zukommen kiinne, ist also 
nicht bereebtigt, und die Tatsacbe, dad der Yiruscharakter der Blattroll¬ 
krankbeit der Kartoffel von Merkenscb lager und anderen Autoren 
sugar in Zweifel gezogen wird. ist uni so weniger \erstimdlicb. als von 
den meisten Yertretern dieser Ansicbt Yersuehe zur i'bertragung der 
Krankheit nicht angestellt worden sind. Aus dieseni (irunde mud aucb 
die Frage often bleiben, inwieweit in den von den Yertretern der pbysi- 
ologisch begriindeten Abbautbeorie durehget'uhrten rntersuebungen das 
verwendete kranke Pttanzenmaterial deni einen offer deni anderen Typ 
von Blattrollkrankbeit zugcrecbnet werffen mud. 



Aus dem Institut fttr Landwirtschaftliche Botanik 
Braunschweig-Giiesmarode. 

(Leitung: J’rof. Dr. <J. Gatint‘r.) 

(Arbeits^omeinschaH Biologische Beiehsanstalt — Botanisdies Institut Braunschweig.) 


Ueber den Einflufi 

von Temperatur und Licht auf die Keimung der IJredosporen 
von Puccinia glumarum f. sp. tritici (Schmidt) Erikss. et Henn. 

Von 

W. Stroede. 

Mit 3 Textabbihluiitfen. 

I. Kinleitung. 

Die Untersuchungen zu den i’olgenden Ausfuhrungen wurden auf An- 
regung von Herrn Prof. I)r. GalJner in den Monaten April bis Juli 1932 
im Institut fiir Landwirtschaftliche Botanik in Braunschweig-Giiesmarode 
durchgefiihrt. Sie sind gewissermaBen als Fortsetzung der in dieser Zeit- 
schrift Bd. Ill, Heft 3, 1931, S. 231. erschienenen Arbeit von Stock (15), 
,,Untersuchungen iiber Keimung und Keimschlauchwachstum der Uredo- 
sporen einiger (letreideroste“ gedacht. 

Die Gelbrosturedosporen wurden von Stock in seine Untersuchungen 
nicht mit einbezogeu, weil das Keimverhalten der Uredosporen von Pnc- 
rhiiu tfhunanun von dem tier iibrigen Rostarten wesentlich verschie- 
den ist und auch zeitlich anders verlauft. ..so dafi die gleichzeitige 
Durchfiihrung der Versuche mit Ptacinia tihtmannn in gemeinsamen Ver- 
suchsreihen mit den Uredosporen der anderen Rostarten nicht moglich ist" 
(Stock). Die dadurch entstandene Liicke in Stock's Arbeit soil in den 
hier folgenden Ausfiihrungen wenigstens insoweit ausgefiillt werden, als 
das Keimverhalten tier Uredosporen von Puccinia (ihnnannn in seiner Ab- 
hungigkeit von zwei wichtigen Umweltfaktoren, Temperatur und Licht. 
untersucht wurde. 

fber die Keimung der Pnrcinia-tpHtHjrtun-Vrpiiosiwi'en liegen im iib- 
rigen bereits Untersuchungen von Beauverie (1)., Becker (2), Eriks¬ 
son und Henning (3), (laliner und Straib (TO, Johnson (8), 
Lang (9), Mains (10), Raeder und Bever (13). Schaffnit (14), 
Wilhelm (1(!) u. a. vor. Die Ergebnisse einiger von ihnen werden spa ter, 
soweit erforderlich, zum Vergleich herangezogen werden. 
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If. Yersuchsmaterial. 

Zu alien Untersuchungen wurden Uredosporen von Puccinia tflumamm 
f. sp. tritici (Schmidt) Eriksson et Henning, und zwar im allgemeinen 
Biotyp 4 (nach GaOner und Straib, 7) benutzt. Das Material war im 
Gewachshaus moglichst bei einer Temperatur von etwa 15° C heran- 
gezogen worden; jedoch lie!) sich diese Temperatur wahrend einer Reihe 
heiDer Tage nicht immer wiinschenswert konstant halten und stieg mit- 
unter auf etwa 20°. 

Fast alle Autoren, die sich mit dem Keimverhalten von I redo <)lu- 
maruut beschaftigen, berichten iiber sehlechtes. oder wenigstens sehr 
,,launenhaftes“ Auskeimen der Uredosporen (Eriksson u. Henning, 3). 
Verschiedene Faktoren miissen hierfiir mehr oder weniger als Ursache 
angesehen werden. So mogen solche Beobachtungen zum groflen Teil dar- 
an liegen, daG die Wirtspflanzen, die fur die Sporenanzuchten benutzt 
wurden, nicht unter geeigneten Bedingungen gehalten werden konnten. 
oder, was ebenfalls haufig der Fall war, daD die Sporen direkt von Frei- 
landpflanzen gewonnen wurden. Da ungleichmaOiges Auskeimen von Gelb- 
rosturedosporen auch durch Verschiedenheiten im Reifezustand der Sporen 
veranlafit werden kann (Schaffnit, 14), mufite darauf geachtet werden. 
daft zu alien Versuchen moglichst gleichaltriges und vollausgereiftes 
Sporenmaterial verwendet wurde. Verschiedentlich (Schaffnit, 14; 
Melhus und Durrel, 11) wird darauf hingewiesen, daG auch die auDeren 
Bedingungen wie Temperatur, Licht, Feuchtigkeit usw., unter denen sich 
das Sporenmaterial vor der Aussaat befindet, sowie der Entwicklungs- 
zustand der Wirtspflanzen auf die Keimfahigkeit und Keimungsgeschwin- 
digkeit fordernd oder hinderlich einwirken und daD es dadurch zu Stb- 
rungen im normalen Keimverlauf der Uredosporen kommen kann. Aus 
diesem Grunde wurde auch hier auf groGtmogliche Konstanz der Ver- 
suchsbedingungen gesehen und nur Material verwendet, das unter mbg- 
lichst geeigneten Bedingungen herangezogen worden war. 

Trotz Beachtung aller dieser VorsichtsmaDregeln war es allerdings 
auch mir nicht immer moglich, alle Schwankungen im Verlauf der Keim- 
versuche zu umgehen. Urn dennoch vergleichbare Werte zu erhalten, 
wurde, wie auch Stock es tat, stets eine moglichst groDe Sporenzahl 
untersucht und die gefundenen Werte auf Kontrollversuche bezogen, die 
zu alien Versuchen gleichzeitig, unter optimalen Keimungsbedingungen, 
durchgefiihrt wurden. 


III. Methodik. 

Die Untersuchungen wurden nicht wie bei Stock im hangenden 
Tropfen in Ringkammern vorgenommen, sondern auf 2»<>igem Agar-Agar, 
der, mit destilliertem Wasser angesetzt, in dunner Schicht auf Petri- 
schalen ausgegossen wurde. Gegenuber der Versuchsmethodik im hiin- 
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genden Tropfen hat die Agarplattenmethode vor allem den Vorteil, dafi 
die Versuchs- und Beobachtungsflachen hier weit grofiere sind als im 
hangenden Tropfen; aufierdem wird man bei starkerer Keimung nicht in 
der tlbersicht gehindert, da die Keimschlauche bei den Agarplatten auf 
dem Agar entlangwachsen, bei Keimung im hangenden Tropfen aber vom 
Wasser fort, sich in den Raum erheben und dadurch die tlbersicht im 
Gesichtsfeld stark beeintrachtigen. 

Das Besaen der Agarplatten geschah in der Weise, daB die unter 
gleichen Bedingungen herangezogenen Sporen vorsichtig von den Blattern 
auf die Agarplatten abgeklopft wurden. Durch darauffolgende seitliche 
Brschiitterung der Platten liefi sich verhindern, dafi die Sporen in grofien, 
zusammengeballten Klumpen lagen. wodurch in jedem Falle ungleich- 
mafiiges Auskeimen der Sporen bewirkt wird. Auf jeder Platte wurden 
dann nach 3, 6, 9, 12, 24 usw. Stunden 10 Gesichtsfelder mit etwa 
000—700 Sporen ausgezahlt. Um brauchbare Durchschnittswerte zu er- 
halten, wurden fur jeden einzelnen Versuch mindestens drei Schalen mit 
Sporen angesetzt. AuBerdem wurde jeder Versuch wenigstens einmal, und 
falls dann noch keine eindeutigen Ergebnisse zu erkennen waren, ein 
zweites bzw. drittes Mai wiederholt. Aus den Ergebnissen der einzelnen 
Versuchsreihen wurden die Mittelwerte errechnet. 

IV. Kiafinil der Temperatur (I)unkelversuche). 

In der Literatur liegen tiber den Einflufi der Temperatur auf die Kei¬ 
mung der Uredosporen von Piter in in qluminmi vor allem von Met ha (12) 
und Wilhelm (16) genauere Angaben vor. Ersterer fand als niedrigste 
Keimungstemperatur 2—3" 0. Bei 22—23° 0 betrug die Keimung nur 
noch fii'o; als hoehstzulassige Temperatur muB nach seinen Unter- 
suchungen 29" (' angesehen werden. Wilhelm gibt an, dafi die Keimung 
der Gelbrosturedosporen zwischen 10" und 20" 0 eine gleich gute ist. 
Zwischen 10" und fi" lafit diese stark nach, um unter fi" C 'auf wenige 
Prozente herabzusinken. Bei Temperaturen iiber 20" konnte er ebenfalls 
starke Herabsetzung des Keimvermogens und bei 28" vollstandiges Auf- 
hbren desselben feststellen. J. Becker (2) konnte durch ihre Versuche 
nachweisen, dafi die Gelbrosturedosporen warmen Temperaturen gegen- 
iiber weit empfindlicher sind als kalteren. 

Fiir meine Untersuchungen iiber das Keimverhalten der Gelbrost¬ 
uredosporen standen mir die folgenden konstanten Temperaturen zur Ver- 
fiigung: 0—1", 2 3". 11 12", Kl.fi- 17,5". 19-20", 23", 2fi" und 

26" 0. Die Versuche wurden bei Dunkelheit durchgefiihrt und die Schalen 
nur zum Zweck der Ablesung in Licht gebracht. Fiir die Temperaturen 
von 0—1 0 und 2—3" G fand diese in einem Kuhlraum statt, dessen Tem¬ 
peratur auch wahrend der Kontrolle nie iiber 2" 0 gestiegen war. In alien 
iibrigen Fallen fand die Kontrolle bei Zimmertemperatur statt. 
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In Tabelle 1 und 2 sind zwei Reihen von Versuchsergebnissen der 
Keimpriifungen wiedergegeben. 


Tabelle 1. 

Keimung der Uredosporen von Puccinia glum arum 
bei den nntersochten Teniperatnren. 
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11—12° 
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0 
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Ablesung 

0-1" 

2 3, 

11—12° 

10,5.-17.5° 
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23° 
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20° 
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7. 

1 0/ 

/ 0 

°/ 
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7. 

7 
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7o 

0 

II 
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29 
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9 
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31 

81 
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33 
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0 
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80 
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0 
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93 
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Anmerkung: Zu jedein Versucb wtirden Kontrollbeobaebtiim'eii bei 11" (’ durcbire- 
fiibrt und nur solelie Keimversuclie ansfrenertet, bei deneu die»e Kontrollen Keiimingun 
von ea. 100 °/ n rrgaben. 


Bei 0—1° C erreichen die Durchschnittswerte der Keimung nach 
24—48 Stunden das Maximum mit etwa 2 --2,5%. Der in Tabelle 2 
wiedergegebene Wert von 8,1% stellt ein besonders giinstiges Krgebnis 
dar. Nach Verlauf von 48 Stunden treten neue Keimungen nicht mehr ein. 

Bei 2— 8° (1 sind die Keimprozente bereits deutlich hoher und kdnnen 
mitunter bis iiber lf> 0 « gehen. In Ausnahmefallen wurden aber auch bei 
dieser Temperatur Keimungen von nur 7 oder gar 8% erreicht. 

Gelegentliche Beobachtungen zeigten, daft, sobald die Temperatur 
zeitweilig iiber 8° 0 herausgeht, auch die Keimprozente stark zunehmen. 
So sind in einem Versuch, bei dem die Temperatur in den ersten 12 Stun¬ 
den grofttenteils zwischen 8" und 5" C lag, nach 9 Stunden bereits 
der Sporen ausgekeimt. Nach weiteren 24 Stunden ist die Keimung auf 
56% angestiegen und hat damit ihr Maximum erreicht. 

Bei 11° 0 ist das Keimungsoptimum erreicht. Die Sporen sind 
stets nach 6 Stunden vollzahlig ausgekeimt - und der gelb’gefarbte, grob- 
kornige Sporeninhalt ist bereits in die Keimschlauche iibergetreten, so 
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daB die Sporen selbst ein durchsichtiges Aussehen haben. Bei dieser Tem- 
peratur zeigen alle Wiederholungen dasselbe eindeutige Ergebnis. Auch 
bei 12° und 32,5° C ist das Resultat noch das gleiche, wie gelegentliche 
Beobachtungen zeigten. 

, Bei einem Yersuch, bei dem die Temperatur zwischen 15° und 17° C 
lag,, ergab sich, daB in den 6 ersten Stunden nur noch 58»« der Sporen 
auskeimten; hier tritt also bereits eine deutliche Verzogerung der Kei- 
mung ein. 

Noch deutlicher wird diese bei 16,5—17,5° C. So zeigen die in 
Tabelle 1 und 2 wiedergegebenen Versuchsergebnisse, daB in einem giin- 
stigen Falle nach 6 Stunden nur noch 35 (, <oige Sporenkeimung gefunden 
wurde; in dem weniger giinstigen Falle in Tabelle 2 waren in derselben 
Zeit erst 29"» der Sporen ausgekeimt. In anderen Fallen war die Ver¬ 
zogerung noch deutlicher, indem nach 6 Stunden 9<y<>, nach 12 Stunden 
14«» und erst nach 72 Stunden ca. 95—100"«ige Keimung erreieht war. 

Bei 19—20" ist die Keimungsverzogerung bereits so stark, daB in 
den ersten 6 Stunden bestenfalls 10—35"o aller Sporen zur Keimung 
kommen. Hundertprozentige Keimung war mitunter nach 36 Stunden er¬ 
reieht ; gewohnlich kcinnen aber, wie in dem in Tabelle 1 wiedergegebenen 
Yersuch, erst nach 48—72stiindiger Keimung die Sporen als vollzahlig 
ausgekeimt angesehen werden. 

Obereinstimmend zeigen alle bei 23° C angesetzten Keimversuche, 
daB wenigstens 24 Stunden vergehen muOten, ehe iiberhaupt Spuren von 
Keimung zu erkennen waren. Erst nach dieser Zeit begann diese starker 
einzusetzen, doch wurde 100"»ige Keimung in keinem Falle mehr heob- 
achtet; hoehstens ging diese bis zu annahernd 75" o. 

Zu den in Tabelle 1 und 2 wiedergegebenen Yersuchen bei 25° und 
26" 0 ist zu sagen, daB sie trotz aller Wiederholungen fast jedesmal 
gleiche Resultate hatten. Wahrend bei 25“ immer nur noch eine ganz 
geringe Zahl von Sporen (noch nicht l“o) auskeimten, lieBen sich bei 
26“ C iiberhaupt keine Keimungen mehr feststellen. An den Sporen war 
es nicht einmal mehr zum Hervortreten der Keimporen gekommen, und 
an ihrer zusammengeschrumpften Form und der grauen Farbe konnte man 
erkennen, daB sie ihre Lebensfahigkeit eingebiiDt hatten. 

Als Gesamtergebnis der beschriebenen Keimversuche (vgl. Abb. 1) 
lafit sich abschlieBend feststellen: Bei 0“ C und darunter findet iiberhaupt 
keine nennenswerte Keimung der Uredosporen von Pticchtin fjhtni innii 
statt. Dicht iiber 0“ setzen die Keimungen aber bereits ein, doch kommen 
nicht mehr als wenige Prozente der Sporen zur Keimung. Zwischen 3 und 
31° steigt die Kurve ziemlich steil zum Hohepunkt an. der von 31—20°, 
wenigstens beziiglich der Hohe der schlieBlich erreichten Keimprozente, 
fast gleich bleibt oder doch nur sehr gering abfallt. Uber 20“ ist der Ab- 

Phytopath. Z. Bd. S Htft 6 43 
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fall ziemlich steil, von 23—26° C fast senkrecht. Bei 26° wird der Null- 
punkt wieder erreicht. 

Diese Ergebnisse stimmen mit denen von Wilhelm (16) insofern 
uberein, als er ebenfalls fand, dafi die schliefilichen Keimprozente der 
Uredosporen von Puecinia glumarum zwischen 10° und 20° C fast gleich, 
sind. Seine Angabe, dafi bei Temperaturen iiber 20° starke Herabsetzung 
der Keimfahigkeit eintritt, konnte ich durch meine Untersuchungen eben- 



Abb. 1. 

Keimuiigsuptiniuin fur I'redu ylumarum (errechiiet ans Tahelle I mxl II). 


falls bestatigen. in einigen Punkten finden sieh aber Unterschiede in den 
Ergebnissen Wilhelm’s und den hier vorliegenden. Als oberste Grenzo 
der Keimfahigkeit findet Wilhelm 2H° C, wahrend nach meinen tinier- 
suehungen diese schon bei 25° liegen diirfte, da bei 26° C bereits keino 
Sporen mehr zur Keimung gelangten. 

Eine zweite Unstimmigkeit findet sich im folgenden: Wilhelm gibl. 
an, dafi er sowohl bei seinen vergleichenden Versuchen als auch bei seinen 
zahlreichen sonstigen Keimversuchen am Weizengelbrost „niemals sin Bo¬ 
gina der Keimung vor 10 Stunden nach der Aussaat“ der Sporen fesl- 
stellen konnte. Dazu ist folgendes zu bemerken: Wie im. vorhergehenden 
dargelegt werden konnte, finden zwar bei d'en maximalen Keimungstempe- 
raturen wie 0—1°, 2—3°, 23 0 und 25° C in den ersten 10 und mehr 
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Stunden keine Keimungen statt, doch konnte mit grofiter Sicherheit fest- 
gestellt werden, dafi in alien iibrigen Fallen die Keimung bereits nach 
6 Stunden mehr oder weniger stark eingesetzt hat. Ferner sohreibt Wil¬ 
helm: „Der AbschluO der Keimung von ungefahr 100% der Sporen war 
in keinem Falle vor 15 Stunden nach der Aussaat zu beobachten.“ Diese 
Angabe mufi ebenfalls, namentlich liir Temperaturen um 11° C herum, 
bestritten werden. Bei 11—12° C wird die 100°'»ige Keimung bereits in 
etwa 6 Stunden erlangt, was mit den Angaben Schaffnit’s uberein- 
stimmt. Von den Angaben Met ha’s weichen meine Befunde nur insofern 
ab, als von ihm die hochstzulassige Keimungstemperatur mit 29° C an- 
gegeben wird, ein Wert, der 4 Grad iiber dem von mir festgestellten 
Maximalwert liegt. 

Zur Beurteilung des wirklichen Keimungsoptimams der Purcinht- 
/y/i/wrtr«r»-Uredosporen gentigt es naturgemafi nicht, allein die Teniperatur 
anzugeben, bei der 100“oige Keimung stattfindet; vielmehr stellt die 
durchschnittliche Keimdauer ein nicht weniger wichtiges Krite- 
rium dar. Diese lafit sich aus den Werten in Tabelle 1 und 2 leicht rech- 
nerisch ermitteln (vgl. Gaflner, 4) und stellt sich als Quotient aller 
Produkte aus Keim- (Prozenten) und Stundenzahl (von Beginn bis Ende 
des Versuches) und derSumme der im ganzen erreichten Keimprozente dar. 
In Abb. 1 ist die so errechnete durchschnittliche Keimgeschwindigkeit zu- 
sammen mit den Keimprozenten in ein Koordinatensystem (mit doppelter 
Abszisse eingetragen. Aus dieser Abbildung ist nun leicht zu erkennen, 
dafi das genaue Keimungsoptimum fur Vredo t/hmnrmi) bei etwa 
11° (’ liegt, da hier 100"«ige Sporenkeimung mit grofiter durchschnitt- 
licher Keimgeschwindigkeit stattfindet. 

Wurden alle bisherigen Untersuchungen iiber den Einflufi der Tenipe- 
ratur auf das Keimverhalten der Gelbrosturedosporen nur mit dem Bio- 
typ 4 durchgefuhrt, so mufite durch einen abschliefienden Versuch noch 
erwiesen werden, dafi die Sporen anderer Gelbrostbiotypen kein von jenem 
abweichendes Verhalten zeigen. Zu diesem Zweck wurden die Sporen 
samtlicher 14 Gelbrostbiotypen (Gafiner und Straib, 7). die mir von 
Herrn l)r. Straib, Gliesmarode, freundlichst zur Verfiigung gestellt 
werden konnten, auf ihr Keimverhalten bei einer niederen und einer 
hoheren Temperatur gepruft. 

Die erste Versuchsserie wurde bei 11° C angesetzt. Das Ergebnis auf 
samtliehen Flatten war so, wie schon fiir Biotyp 4 angegeben wurde. Di * 
Sporen aller 14 Biotypen waren bereits bei der ersten Kontrolle — nach 
6 Stunden - zu 95— lCXKo ausgekeinit. Obwohl vollkommen eindeutig, 
wurde der Versuch wiederholt und endete mit genau dem gleichen Re- 
sultat. 

Die zweite Versuchsreihe fand bei 20° 0 statt. Aueh diesmal war das 
Ergebnis ganz ahnlich dem fiir Biotyp 4 bei 19,5—20,5° C festgestellten 

e 48 * 
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Verhalten. Auf Einzelheiten braucht deswegen hier nicht naher ein- 
gegangen zu werden. 

Allgemein keimten die Sporen aller Rassen bei diesen Temperaturen 
so gleichmaflig aus, daO von einer unterschiedlichen Wirkung der Tempe- 
ratur auf einzelne Gelbroststamme nichts wahrgenommen werden konnte. 
Durch Wiederholungen des Versuehes wurde das Ergebnis bestatigt. Von 
einer Priifung bei weiteren Temperaturen wurde deshalb auch abgesehen. 

V. EinfluB des Lichtes. 

fiber die Bedeutung des Lichtes fur die Iveimung der Uredosporen 
von Puccinia glumarum schreibt Wilhelm (16) folgendes: „Aueh das 
Licht scheint auf den eigentlichen Keimungsverlauf nicht von EinfluQ zu 
sein. Bei gleichen Temperaturen keimten die Sporen ohne IJnterschied, 
ob die Keimschalen in zerstreutem Tageslicht standen oder ob sie in einer 
Kiste dunkel standen. Die gleichen Feststellungen machten schon Eriks¬ 
son und Henning bei der Keimung der Gelbrosturedosporen auf 
Wasser.“ 

Gleichzeitig mit einer Anzahl der im vorigen Abschnitt beschrie- 
benen, nur bei Dunkelheit ausgefuhrten Keimpriifungen wurden Parallel- 
versuche angesetzt. bei denen die Sporenplatten in zerstreutem Tageslicht 
standen, um einen evtl. Einflufi des Lichtes auf den Keimverlauf der Gelb¬ 
rosturedosporen festzustellen. Solche Versuc-he wurden bei Temperaturen 
von 11—12°, 16,5—17,5° C und auch bei starker schwankenden, aber bei 
Licht und Dunkelheit mbglichst gleichen Temperaturen durchgefuhrt. 

Wahrend bei 11—12° C zwischen belichteten und unbeliehleten 
Sporen kein wesentlicher Unterschied gefunden wurde, traten bei anderen 
Versuchen deutliche Differenzen auf. So zeigten sich bei Temperaturen 
von 16,5—17,5° C (fur die unverdunkelten Flatten lagen die Tempe¬ 
raturen durchschnittlich 0,5° tiefer) folgende Tatsachen: Die Keimung 
der Sporen ging im Dunklen in den ersten 12 Stunden schneller vor sich 
als in zerstreutem Tageslicht. Nach 12—15 Stunden begann dieser Unter¬ 
schied aber bereits wieder zu verschwinden, und am Ende der Keim- 
versuche, nach 24 bzw. 48 Stunden. war die Differenz in den Keim- 
prozenten meist nur noch sehr gering (s. Abb. 2) oder eine solche war 
iiberhaupt nicht mehr zu erkennen. Zwar lieO sich bei den beschriebenen 
Versuchen die von Gaftner und Appel (5) gestellte Forderung, die 
Temperaturverhaltnisse der belichteten und unbelichteten Sporen genau 
auszugleichen, nicht immer vollkommen erfiillen. Fur die im Dunklen 
gehaltenen Schalen lag die Temperatur durchschnittlich um 0,5—1 0 hoher 
als fur die belichteten, jedoch kann diese schwache Differenz keineswegs 
fur die gefundenen Ergebnisse verantwortlich gemacht werden, da ein 
Temperaturunterschied von 0,5 —1 0 nicht derartige Keiniungsunterschiede 
zur Folge haben kann, wenigstens nicht in den vorliegenden Fallen, wo 
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eine Temperaturerhohung (Dunkelversuche) nach dem oben Gesagten 
eine Verlangsamung des Keimungsverlaufes bedingen miiBte. 

Auch bei einer Reihe weiterer Keimversuche zeigte es sich, dafl die 
Keimung der Gelbrosturedosporen im Dunklen in den ersten 12 Stunden 
schneller vor sich geht, daft dieser Unterschied aber bereits nach etwa 
12—15 Stunden zu verschwinden beginnt. So waren in einem Versuch, 
bei dessen Beginn die Temperatur der Licht- und Dunkelplatten 13° C be- 



6 9V » it 

- *Stunden 


- Tageshcht 

.. verdunke/t 

Al.b. 2. 

Keimung der (ielbrosturedosporen im Duukleu (16—17 °| 
and in zerstreutem Tageslicbt (16.5—17,5 0 ('). 

trug nach 6 Stunden ein Maximum von 20° erreichte und danach wieder 
bis auf 13° C abfiel, die Keimprozente folgendermaOen: 

nach 6 Stunden im Licht 50%, im Dunklen 80%, 

.. 0 . 76%. 99% 

•• 12 . 80%, .. .. 99% 

.. 24 . 99%, .. 99%. 

Ein ahnlicher Versuch mit einem Temperaturmaximum von 17° C 
und einem Minimum von 12” C ergab bei gleichsinnigem Temperatur- 
verlauf zwischen belichteten und unbelichteten Schalen folgende Unter- 
schiede: 

nach 6 Stunden im Licht 26%, im Dunklen 99%, 

.. 9 .40 %, .. .. 99% 

..12 .. . .. 55%. 99% 

24 . 99%, .. .. 99%. 

Diese Tatsachen sprechen also dafiir, daft das Licht auf Credo 
nmrum in ahnlicher Weise hemmend einwirkt, wie Stock es fur Credo 
(jrmnini* fand. Wahrend aber bei den Sporen von hiccinio (jrnminis be¬ 
reits nach 8 Stunden zwischen belichteten und unbelichteten Flatten kein 
Unterschied mehr zu erkennen war, lieflen sich bei Vueeinia plumarmn 
nach dieser Zeit noch deutliche Differenzen feststellen. 
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Zur Vervollstandigung dieser Ergebnisse wurden auch Versuche mit 
kiinstlichen Lichtquellen gemacht und die Sporenplatten in einen Be- 
• leuchtungsapparat gebracht, dessen Lichtstarke auf Grund experimen- 
teller Beobachtungen von Gaflner und Goeze gleich der eines Bonnigen 
Tages im August festgestellt werden konnte. Die Versuche bestatigten 
die bereits bei Tageslicht gefundenen Resultate iiber die keimungshem- 
mende Wirkung des Lichtes auf die GelbrosturedoSporen und brauchen 
deshalb hier nicht ausfiihrlicher wiedergegeben zu werden. 

VI. EinfluB des Sporenalters. 

Schliefllich wurden bei der Durchfiihrung der Keiraversuche noch 
einige Beobachtungen iiber den EinfluB des Sporenalters auf Keimfahig- 
keit der Sporen und Keiraverlauf gemacht, die hier kurz Erwahnung 
finden sollen. Ganz allgemein wird angenommen, daB die Sporen, die 
4—8 Tage auf den Blattern der Wirtspflanzen bleiben, gleich gute lvei- 



Abb. 3. 

Keiraung von *2—3 und 8—10 Tage altera Sporen material bei 19—20° 0. 

mungsresultate zeigen (Wilhelm, 16; Gaflner und Straib, 6, u. a.). 
Meine Versuche wurde gleichzeitig mit 2—8 und 8—10 Tage altem 
Sporenmaterial angesetzt. Wahrend bei Temperaturen bis zu etwa 16" (’ 
keine merklichen Unterschiede zu erkennen waren, zeigte sich bei 19 bis 
20" C eine immerhin merklich langsamere Keimung der 8—9 Tage alien 
Sporen. 2—3 Tage alte Sporen sind nach 12 Stunden gewohnlich zu etwa 
40—50«/n ausgekeimt, bei 8—10 Tage alten Sporen gehen die Keim- 
prozente in den ersten 12 Stunden selten iiber 5°/u. Allerdings steigt da- 
nach auch noch bei diesen Sporen die Keimung ziemlich hoch an, so dafl 
nach 48 Stunden noch 90°/o ausgekeimte Sporen gefunden werden. Es 
handelt sich in diesem Falle also durchaus noch nicht um eine Ver- 
schlechterung der Keimung, sondern hochstens um eine Verzogerung der- 
selben. Mehrfache Wiederholungen der Versuche ergaben stets ahnliche 
Resultate (s. Abb. 3). 
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VII. Hauptergebnisse. 

1. In den vorliegenden Untersuchungen wurde gezeigt, dafi sowohl 
die Temperatur als auch das Licht fur die Keimung der Gelbrosturedo- 
sporen von Wichtigkeit ist. Das Keimungsoptimum fiir Uredo glu- 
marum wurde bei 11 u C festgestellt, da hier in kiirzester Zeit maximale 
Keimung stattfindet. Hundertprozentige Keimung wird auch noch bei 
Temperaturen bis zu 20° erreicht, doch ist hier die mittlere Keimungs- 
dauer schon bedeutend verlangert. Das Temperatur optimum fur 
Puceinia glumarum liegt deutlich tiefer als die Optima der 4 Arten 
Puecinia triticina (12,5—25° C), Puceinia dispersa (9—22,5° C), Puceinia 
coronifera (14—22,5° C) und Puceinia graminis (11—23° C), welche 
Werte Stock fiir diese Arten feststellen konnte. Das Temperatur- 
maximum, das bei den 4 letztgenannten Rostarten bei iiber 30° C liegt, 
konnte fiir Puceinia glumarum mit 25° bestimmt werden. Das Mini¬ 
mum ist das gleiche wie fiir Puecinia disperm (dicht iiber 0° C), wah- 
rend P. graminis , triticina und coronifera ein solches von 2°, 2,5° und 
5° C aufweisen. 

2. Betreffend der Wirkung des Lichtes auf die Keimung der 
Piiccinia-glumarum-XJredosporen konnte ein hemmender Einflufi desselben 
gegeniiber Keimungen in der Dunkelheit festgestellt werden. TJredo qlu- 
marmn scheint sich also, wenigstens bei bestimmten Temperaturen, in 
dieser Beziehung ahnlich wie Uredo graminis zu verhalten. Durch Ver- 
suche mit kiinstlichen Lichtquellen wurden die Ergebnisse ebenfalls be- 
statigt. 

3. Zwischen 2—3 und 8—10 Tage alten Sporen liegen deutliche 
Unterschiede im Keimverhalten vor; bei Temperaturen von 19—20° C 
tritt mit zunehmendem Alter der Sporen zunehmende Verlangsamung der 
Keimung ein. 
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Ueber die Schfittekrankheit der Kiefernnadel 
(Pinus silvestris und Pinus strobus). 

Von 

Dr. W. Langner. 

Mit. 7 Textabbiidnngen. 


Im Winterhalbjahr 1931 32 befaOte ich mich mit mykologischen und 
pathologischen Studien. Als Material standen mir u. a. mit Lophodermium 
pinastri und Uypodenm braehysporum infizierte Nadeln von I J imis sil- 
vestris und Finns strobus zur Verffigung. Untersuchungen, die ich fiber 
diese beiden forstschadlichen Pilze anstellte, ffihrten zu den nachfolgend 
mitgeteilten Ergebnissen. 

Herrn Prof. Dr. E. Munch sei an dieser Stelle verbindlichst fiir die 
Forderung der Arbeit gedankt; ebenso Herrn Forstreferendar Martin 
Pfeiffer, der mir bei der Kontrolle der Yersuche stets gern behilf- 
lich war. 


I. Lophodermium pinastri (Schracl.). 
x. Die Kultur des Pilzes. 

Reink ultureu von Lophodermium pinastri wurden bereits durch von Tubenf, 
Haftck, Mtinch nnd andere aus den Askosporen gezogen. Ieh bediente mich bei der Her- 
stellung der Reinkultureti des Verfahrens von Mtinch (7). das fiir alle Pilze anwendbar 
ist, deren Fruchtktirper wie Lophodermium pinastri die Sporen aktiv ausschleudern. Die 
Apparatur besteht aus einem Drahtsieb. dessen Unterseite mit Tuch bekleidet ist. In der 
Mitte des Siebes wird in die Stoffbekleidung ein Loch geschnitten. Dieser Apparat wird 
angefeuchtet, die reife Apothecien tragenden Nadeln werden. die Apothecien nach unten, 
auf die freie Stelle des Siebes gelegt, und die Uber den Siebrand hinausragenden Stoff- 
zipfel darUber geschlagen. Nun wird das Sieb so auf eine Petrischale mit Nabrboden 
gesetzty daft die freie Siebstelle innerhalb der Sebalenbffnung liegt. Der Rand der Petri- 
scbale ran# dabei dickt dem Tuch des Siebes anliegen, damit von aufien keine fremden 
Sporen eindringen ktinnen. So wird der Apparat stelien gelassen, his anzunehmen ist, daft 
die FruchtkOrper Sporen durch das Sieb auf den Niihrboden abgeworfen haben. Dann wird 
das Sieb abgenommen und der sterile Petriscbalendeckel rasch aufgesetzt. Pnter dem 
Mikroskop wird daranf der Niihrboden nach Sporen abgesucbt und der Verlauf der Keimnng 
beobachtet. 
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Aul diese Weise wurden am 20., 21. und 25. XI. 1931 Abwurfkulturen 
von Lophodermium pinastri sowohl auf einem Nahrboden von 10% Gel., 
3»,t> Biomalz und 0,3°/o Zitronensaure, wie auch von 1% Agar und 3% 
Biomalz hergestellt. Die Nadeln lagen 12 Stunden zum Abwurf der 
Sporen im Sieb iiber der Petrischale. 

Nach 5 Tagen hatte bei alien Sporen die Keimung begonnen. Die er- 
haltenen Myzelien waren in ihrer Form vollig einheitlich und stimmten 
mit der Beschreibung durch von Tubeuf uberein. Von jeder Spore 
gingen nach alien Seiten einige kraftige Hauptstrange mit schwacheren 
Seitenasten aus. Die einzelnen Myzelfaden wuchsen spiralig auf der 
Oberflache des Nahrbodens hin. Dagegen unterschieden sich die ein¬ 
zelnen Myzelien auffallig in der Farbe. Es gab sowohl rein weifie, wie 
auch gelbliche, rotliche und braunliche. Spater ausgefiihrte Einsporkul- 
turen boten dasselbe Bild. Dabei zeigte sich, dafi die Myzelien offenbar nicht 
gleichgeartet waren. Wuchsen in einer Schale beispielsweise 3 Stamme 
A, B und C, so reagierte Stamm A gegen B anders als gegen C. Es kam 
vor, dafl sich 2 Myzelien deutlich mieden. Doch auch das Gegenteil, daft 
sie ineinanderwuchsen, konnte beobachtet werden. Dabei traten an den 
Beruhrungsstellen der verschiedenen Myzelien miteinander oft braunliche 
Verfarbungen auf. Vermutlich handelt es sich hierbei um einen ahnlichen 
Fall von Heterothallie, wie ihn Mounce (6) bei Vomen pinicola gefunden 
und naher untersucht hat. 

Mit diesen Einspormyzelien wurden am 3.1. 1932 Nadeln von Pi,mix 
silv. geimpft, die vorher in stromendem Wasserdampf sterilisiert worden 
waren. Sehr bald hatte das Myzel die Nadeln durchwachsen und am 
8. II. 1932 wurden die ersten Pykniden als schwarziiche Piinktchen iiber 
die ganze Nadel zerstreut sichtbar. Zur Apothezienbildung kam es im 
Erlenmayerkolben bei mir ebensowenig wie bei v. T u b e u f und H a a c k, die 
den gleichen Versuch schon friiher angestellt hatten. Vermutlich liegt 
das daran, dafi sich im Glaskolben schwer oder nur zufallig das richtige 
Zusammenspiel der verschiedenen zur Fruchtkorperbildung notigen Fak- 
toren, wie Warme und Feuchtigkeit. erreichen laflt. 

Bei der Annahme einer Heterothallie liefle sich das Ausbleiben der 
Apothezienbildung auch damit erklaren, dafi bei der Beimpfung der Nadel- 
proben mit Einspormyzelien immer nur eine Art von Myzelien zur Ver- 
wendung kam und deshalb keine Kreuzung stattfinden konnte. Auch hangt 
die Apothezienbildung vielleicht von einer Befruchtung des Myzels mit 
Pyknosporen ab, wie das Drayton (1) fur SderoUum Gladioli nach- 
gewiesen hat. 

Der Versuch, das Myzel auch in lebende Nadeln einwachsen zu lassen. 
blieb erfolglos, Die eingeschlagene Methode Sei aber trotzdem mitgeteilt, 
weil sie zeigt, dafi es durchaus moglich ist, lebende Einzelnadeln, ja sogar 
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ganze Triebe so zu sterilisieren, daO sie lange Zeit frei von jeder Lnfek- 
tion und dabei am Leben bleiben. 

In Erlenmayerkolben wurden benadelte Kiefemzweige, die keinerlei 
Anzeichen einer Pilzinfektion aufwiesen, mit Sublimatlosung 1 :1000 be- 
handelt. Die Gefafie wurden mit Sublimat angefiillt, und die Zweige darin 
unter Schiitteln 4—5 Minuten gebadet. Dann wurde das Sublimat ab- 
gegossen, und steriles Wasser nachgefiillt, das wahrend 12 Stunden mehr- 
mals gewechselt wurde. SchlieOlich wurde das Wasser bis auf einen Rest 
abgegossen, und das Myzel auf die Nadeln gebracht. Verschlossen wurden 
die Kolben mit in Sublimat getauchten Wattepfropfen. Der gleiche Ver- 
such wurde auch mit Einzelnadeln in Reagenzglasern ausgefiihrt. 

Bei dieser Behandlung bleiben Einzelnadeln im Glas zu fast 100“ o 
steril. Bei benadelten Zweigen macht nur die Sterilisation der Kurztrieb- 
scheiden Schwierigkeit, da diese das Sublimat nicht immer geniigend 
eindringen lassen; doch blieben auch einige der so sterilisierten lebenden 
Zweige im Kolben fiber 4 Wochen lang pilzfrei und starben erst infolge 
allmahlicher Austroeknung des beigegebenen Wassers ab. 

In alien Fallen wuchs das Myzel zwar auf dem kleinen Vorrat von 
Nahrboden, der dem Myzel beim ftberimpfen mitgegeben wurde, ungehin- 
dert weiter, ein Eindringen in die lebende Nadel war jedoch in keinem 
Falle mit Sicherheit festzustellen, auch wenn den Nadeln die Spitze ab- 
geschnitten und das Myzel auf die Wunde fibertragen wurde. An welche 
Bedingungen das Eindringen des Myzels in das Nadelinnere geknupft ist, 
steht noch in Frage. Vielleicht spielt dabei der Turgor der Nadel eine 
Rolle (v. Tubeuf, 9); auch ist es denkbar, dafi eine Infektion nur durch 
die Askosporen und nicht durch Myzelien erfolgen kann. 

a. Nachweis des Pilzmyzels in den Infektionsflecken. 

Der Pathologe ist oft vor die Frage gestellt, ob kranke, mit verfarbten 
Flecken besetzte Kiefernnadeln an der durch Lophodemihnu pinnxlri 
vcrursachten Pilzschfitte leiden oder durch irgendwelche anderen L T r- 
sachen geschadigt sind. Schon im Spatsommer sind an den neuen Nadeln 
winzige geibliche und braunliche Flecken zu beobachten. Spater, im 
Winter und Vorfrfihling, findet man grofiere gelb, braun und violett ge- 
larbte Flecken, die, wenn sie in groflerer Zahl auftreten oder die Nadel 
ganz umfassen, den Tod und das Abfallen der Nadeln im Fruhjahr, die 
„Schfitte“ zur Folge haben. An Nadeln, die im Frfihjahr am Leben 
bleiben, tritt im Laufe des folgenden Sommers nicht selten eine dritte 
Form von Flecken auf, die sogenannten Goldflecken, das sind etwa 
1—8 mm grofie, rundliche goldgelbe Verfarbungen, die einen punktfor- 
migen kleinen dunkleren Fleck, offenbar den Ausgangspunkt der Ver- 
farbung. umranden (Abb. 1). 
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Es sind von jeher Zweifel geaufiert worden, ob alle derartigen Flecken 
Infektionsstellen des Schfittepilzes darstellen. Besonders fiber die Gold 
flecken ist man sich noch nicht im klaren. v. Tubeuf vermutet auch 
Insektenstiche als ihre Ursache. 


Mikroskopisch ist in den Flecken, besonders in den sehr kleinen, gelb- 
lichen, ein Myzel oft nur nach langem Suchen an guten Praparaten, oft 



fiberhaupt nicht nachzuweisen, und ganz unbestimmt 
bleibt in jedem Falle die Art der mikroskopisch ge- 
fundenen Myzelien. Zur Bestimmung des Pilzes legt 
v. Tubeuf die Nadeln auf feuchtes Moos, worauf 
! unter Umstanden Pykniden und Apothezien von 
Lophodermium erscheinen; doch ist dieses Ver- 
fahren langwierig und unsicher. Die mikrosko- 
pischen Untersuchungen nordischer Forscher, die 
sich mit dieser Frage sehr eingehend befafiten 
(Hagem, 5), an braunen Flecken in vorgeriicktem 
Stadium sowie an vollig gebraunten Nadeln ffihrten 
zwar zu der Feststellung, dafi diese verfarbten 
Stellen mit einem Lophodermium ahnlichen Myzel 
durchwachsen waren, eine sichere Bestimmung die¬ 
ses Myzels unter dem Mikroskope konnte jedoch 
auch in diesen Fallen nicht erreicht werden. 


Abb. 1. 

Goldflecke an einer zwei- 
jahrigen Nadel von Pinus 
rilvettris von zwei Seiten 


Diese Unsicherheiten gaben schon zu manchen 
Irrtfimern AnlaB. Ich suchte deshalb nach einem 
Verfahren, das rascher und leichter vorhandenes 


gesehen. Myzel nachzuweisen und zu bestimmen gestattet 


v Der gieiche Fleck und die Natur der fraglichen Fleckenbildung weiter 


anf beiden Seiten. aufklaren sollte. 


Es ist bekannt, dafi Sublimat und gewisse andere Pilzgifte in Pflanzen- 
teile, die durch Hautgewebe geschfitzt sind, nur sehr langsam eindringt. 
Man kann deshalb z. B. Samen aller Art mit diesen Mitteln auGerlieh voll- 


kommen sterilisieren, ohne sie innerlich zu schadigen. Meine Versuche 
ergaben, daB das auch ffir Kiefernnadeln gilt. Dadurch ist die Moglichkeit 
gegeben, direkt aus den Flecken befallener Nadeln vorhandenes lebendes 
Pilzmyzel in Reinkultur herauszuztichten. Ob das erhaltene Myzel zu 
Lophodermium gehort, laflt sich dann durch- Vergleich mit aus Sporen ge- 
zogenem Lophodermium-Myzel oder durch weitere Zuchtversuche mit 
diesem Myzel auf sterilisierten Nadeln, auf denen bald Pykniden auftreton, 
feststellen. 


Dabei fand folgendes Verfahren Anwendung: Die fleckige Nadel 
wurde zunachst mit gewohnlichem Leitungswasser kraftig abgespritzt und 
dann mit Sublimatlosung 1:1000 unter Schfit'teln 1—2 Minuten gebadet. 
Das Schfitteln war notig, damit die anhaftenden Luftblaschen, die die 
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Nadeloberflache stellenweise vor‘ der Beriihrung mit dem Sublimat 
schiitzen wiirden, sich loslosen. Darauf wurde die Nadel in sterilem Wasser 
abgewaschen und einige Zeit gewassert. Nun wurden mit einer in Formed 
sterilisierten und in absolutem Alkohol abgewaschenen Schere aus den 
Nadeln Stuckchen herausgeschnitten und auf einem Gelatine- oder Agar- 
niihrboden ausgelegt. 

Inwieweit diese Methode brauchbar ist, wird durch die nachfolgenden 
Versuche dargetan. 

Als erste kamen am 5. I. 1932 Kiefernnadeln von 1931 mit gelben 
und braunen bis violetten Flecken, die im Herbst und Winter beobachtet 
wurden, zur Untersuchung. Das Ergebnis am 21.1.1932 war: Aus 
43 Stiicken von fleckigen Nadelstellen wuchsen 10 einwandfreie Lopho- 
dermiiwi p/mv/W-Myzelien und kein fremdes Myzel heraus. 

Bei einem weiteren Versuch am 23. I. 1932 wurden die gelben und 
die braun- bis violettgefarbten Flecken getrennt untersucht. Zugleich 
wurden auch Stuckchen fleckenloser, gesunder Nadeln auf Agarplatten 
ausgelegt. Ergebnis: Am 28.1. 1932 war aus den Stuckchen der gesunden 
Nadel kein T.opliodrrmimn- und kein fremdes Myzel, aus den 18 gelben 
Stiicken waren 4 Lophodermimn pimistri- und 2 fremde Myzelien und aus 
16 dunkleren braunen bis violetten Stiicken 13 Lophodrnnium pin isl ri¬ 
ant] 0 fremde Myzelien herausgewaehsen. 

In den braunen bis violetten Flecken war also lebendes Myzel von 
Lophodcrmhun pimistri so regelmaftig nachzuweisen, daO dieser Pilz, 
(lessen Infektionskraft ja schon (lurch friihere Untersuchungen aufler 
Zweifel gestellt ist, als der Erreger soleher Fleckenbildungen zu be- 
traehten ist. Fiir die wenigen Falle. in denen sich kein Myzel entwickelte, 
kann angenommen werden, dafi das Myzel bei der Obertragung auf den 
Nahrboden zugrunde ging, was ja bei der Pberimpfung so kleiner Myzel- 
teilo auch sonst nicht selten vorkommt. Bei den gelben Flecken war der 
Erfolg aber in so vielen Fallen negativ, dafi diese Erklarung wohl nicht 
ausreicht. Hier diirfte das Myzel schon in der Nadel abgestorben sein. 
Solche Nadelstellen sind meist vollig mit Harz durchtrankt, das auch die 
gelbe Farbe hervorzurufen scheint. Dieser HarzerguB diirfte das noch 
zarte Myzel zum Ersticken bringen und also, wie auch in anderen Fallen 
von Nadelholzkrankheiten, als vorteilhafte Reaktion gegen den Pilz zu 
betrachten sein. 

Um auf die gleiehe Weise auch die erwahnten punktformigen, kaum 
sichtbaren hellgelben Flecke zu priifen, wurden am 4. IX. 1932 gepfliickte 
Nadeln von 1932 ebenso behandelt. Dieser Versuch fiel aber wenig be- 
friedigend aus, weil auf den Platten aus irgendwelchen Griinden Mnmr 
und Dematium puHnlam stark tiberhand nahm. Nur in einem Falle wuchs 
ein Myzel heraus, das mit Lophodvnnimn pi mis In mikroskopisch iiber- 
einstimmte. Der Versuch miilite wiederholt werden. um mit Sicherheit 
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behaupten zu konnen, dafi die fraglicften hellgelben Flecken die Anfangs- 
zustande der Infektionsflecken darstellen. 

Weitere Untersuchungen betrafen die erwahnten Goldflecken an vor- 
jahrigen Nadeln. Die Nadeln wurden am 5. VII. 1932 gepfliickt. 50 Nadel- 
stiicke wurden zwischen den Flecken, 35 aus den Flecken selbst heraus- 
geschnitten und auf Agarplatten ausgelegt. 

Das Brgebnis am 23. VII. 1932 war: Aus 50 Stiicken zwischen den 
Flecken wuchsen 0 Lophodermium pinastri-Myzelim heraus. Auflerdem 
zeigten sich noch 5 weitere Myzelien von Hefen und Schimmelpilzen, die 
jedoch als Verunreinigungen zu betrachten sind. Die 25 Stiicke aus den 
Flecken erbrachten 14 Lophodermium pinaMri - und 7 andere Myzelien. 
darunter 5 von Dematium pulhdam. 

Die als Lophodermium pitmtri angesprochenen Myzelien wurden auf 
in Dampf sterilisierte Kiefernnadeln geimpft. Am 3. IX. waren alle be- 
impften Nadeln dicht mit Pykniden besetzt, die massenhaft stabchen- 
formige Pyknosporen absonderten. 

Es sind also auch die „Goldflecken“, wenigstens in der Mehrzahl 
der Falle, durch Lophodermium pinastri verursacht. Damit ist nicht aus- 
geschlossen, dafi ahnliche Fleckenbildungen, die mit den eigentlichen 
Goldflecken verwechselt werden konnten, auch aus anderen Griinden, z. B. 
durch Insektenstiche (v. Tubeuf, 9) verursacht sein konnen. 

Zugleich zeigt derVersuch, dafi das Myzel des Pilzes ortlich auf die 
ileckigen Stellen beschrankt ist, denn aus den griinen Stellen zwischen den 
Flecken ist, abgesehen von den erwahnten Verunreinigungen, kein Myzel 
herausgewachsen. Diese Stellen sind auch an den soeben erst abgewor- 
fenen Nadeln noch griin, erst nach und nach nehmen sie eine braune Far- 
bung an. Ob diese Braunung durch weiteres Vordringen des Pilzes hervor- 
gerufen wird oder dadurch, dafi das Zwischenstiick infolge Unterbrechung 
der Saftleitung abstirbt, ist noch ungeklart; vermutlich wirkt beides zu- 
sammen. Dafi der Pilz nach Abfall der Nadel von den flecken aus weiter 
vordringt, geht iibrigens daraus hervor, dafi die spater auftretenden Apo- 
thezien oft auf der ganzen Lange der Nadel gebildet werden. 

Wie erwahnt, finden sich in einzelnen Fallen auf dem Agar fremde 
Myzelien ein. Meist sind dies Hefen und Schimmelpilze, die ohne weiteres 
als Verunreinigungen anzusehen sind. Ziemlich regelmafiig, wenn auch 
viel weniger haufig als Lophodermium pinastri , tritt aber auch Damtittm 
pullulam auf. Um ausgekeimte Sporen, die der Nadel aufien aufgesessen 
waren, kann es sich dabei kaum handeln, denn die Sublimatlosung diirfte 
solche samtlich getotet haben. Wahrscheinlich ist das Myzel dieses Pilzes 
in einzelnen FSllen auch im Innern der Flecken vorhanden; wobei es aber 
dahingestellt bleiben mufi, ob es die Flecken selbst verursacht hat oder erst 
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nacbtraglich in die von Lophodermium pinastri getoteten Nadelstellen 
eingedrungen ist. 

3. Die Widerstandsfahigkeit des Myzels. 
a) Die Empfindlichkeit gegen Hitze und Trockenheit. 

Nach Miinch (8) konnen unter Umstanden durch Sonnenbestrahlung 
in der obersten Nadelstreu, also auch in den abgeworfenen Nadeln, Tempe- 
raturen von fiber 60° erzeugt werden. Es war zu prfifen, ob das Pilz- 
myzel dieser Hitze und der damit verbundenen Austrocknung zu wider- 
stehen vermag. 

Zur Untersuchung kamen am 5. VII. 1932 gesammelte, durch Lopho- 
dermium pinastri getotete braune Nadeln des Jahrganges 1931. Einige 
Nadeln blieben waldfrisch. Der Hauptteil wurde im elektrischen Trocken- 
schrank bei 40° C breit ausgelegt. Nach 10 Minuten, als mit Sicherheit 
die Nadeln diese Temperatur angenommen hatten, nahm ich ein paar 
Nadeln heraus und erhohte die Temperatur um 5°. Nach 10 Minuten ent- 
nahm ich wieder einige Nadeln. So wurde von 0 zu 5° die Temperatur 
bis zu 75° gesteigert und bei jeder Temperaturstufe eine Nadelprobe 
herausgenommen. Die letzten Nadeln wurden dann noch 10 Minuten einer 
Warme von 95° ausgesetzt. Zur Gewichtskontrolle diente eine gesondert 
gehaltene, vorher gewogene Nadelprobe, die bei jeder Temperaturstufe 
wieder gewogen wurde. Einige Nadeln wurden bei 40° bis zur Gewichts- 
konstanz austrocknen gelassen. Von jeder Probe wurden etwa 20 bis 
30 Nadelstfiekchen auf Agarplatten ausgelegt (Methode wie bei 2). 


Das Ergebnis am 23. VII. zeigt die folgende Tabelle: 


Probe 


Aldrockmingsgrad in Frozent 
des Waldfrisebgewiehts 

Aus ... Frozent der Stticke 
wudis Lophodermium - 
Myzel heraus 

a) 


100 

53 

b) 

40 

91 

93 

<•> 

45 

82 

65 

<1) 

50 

78 

61 

e) 

55 

76 

45 

f) 

60 

74 

44 

K) 

65 

78 

71 

h) 

70 

70 

56 

i) 

75 

70 

29 

k) 

95 

67 

10 

1) 

40*) 

66 

48 


Die Myzelien aus k) und 1) wurden auf in Dampf sterilisierte Kiefern- 
nadcln geimpft. Nach 4 Wochen safien den Nadeln zahlreiche Pvkniden 
mit stabchenformigen Pyknosporen auf, wodurch der Beweis geliefert ist. 
d.ifi os sich wirklich um Lophodermium pinastri handelt. 

*) l>a« heifit bei 40 ° bis auf Gewichtskonstanz getrocknefc. 
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Der Pilz halt also offenbar selbst 95° C eine kurze Zeit aus. DaB in 
diesem Falle nur aus 10°/o der Stiicke Lophodermium pinastri -Myzel her- 
ausgewachsen ist, deutet darauf hin, daI3 die Erhitzung doch vielleicht 
schadigend auf den Pilz gewirkt hat. Bei den in der Natur beobachteten 
Hochsttemperaturen von nur wenig uber 60° ist jedenfalls keine Schadi- 
gung des Pilzes eingetreten. 

Auch die Austrocknung bei 40° bis zur Gewichtskonstanz schadete 
nicht. Oberhaupt scheint der Pilz gegeniiber Austrocknung eine ahnliche 
Widerstandsfahigkeit zu besitzen wie gegen trockene Hitze. Dies liefi 
sich an schiittekranken Nadeln von Kiefernzweigen erkennen, die unter 
verschiedene Feuchtigkeitsverhaltnisse gebracht worden waren. Die 
Zweige waren im geheizten Zimmer teils vollig ohne Wasser, teils mit 
ihrer Schnittflache im Wasser, teils frei, teils unter einer Glasglocke ge- 
standen und wogen 44—107ihres Waldfrischgewichtes. Sie wurden in 
gleicher Weise wie vorhin auf Lophodermium pinastri untersucht, mit fol- 
gendem Ergebnis: 


Gewicht. der Nadeln 
in Prozent. des Frisch^ewiehtes 

Aiis ... Prozent der Stncke 
wuchs Lophodermium-Myze\ 
heraus 

44 

*13 

48 

22 

50 

0 

51 

33 

54 

83 

59 

17 

71 

100 

83 

91 

95 

100 

107 

81 


Die UnregelmaBigkeit der Zahlen in dieser und der vorigen Tabeile 
erschweren die Beurteilung, ob und inwieweit dureh die Erhitzung und 
Trockenheit eine Schadigung des Pilzmyzels eingetreten ist. Jedoch ist 
so viel sicher, daO wenigstens ein erheblicher Teil der Myzelien gegen 
beide Einfliisse auflerordentlich widerstandsfahig ist. 

b) Die Lebensdauer von Lophodermium pinastri in der trockenen 

Kiefernnadel. 

In der Natur bilden sich auf den abgefallenen Schiittenadeln etwa von 
Juni ab bei geniigender Feuchtigkeit die Apothezien, die sich beifeuchtem 
Wetter offnen und die infizierenden Sporen entlassen. Tritt aus Mangel 
an Feuchtigkeit die Apothezienbildung nicht ein, so ist im gleichen .Jahre 
eine weitere Verbreitung des Pilzes unmoglich. Es fragt.sich jedoch, ob 
das Myzel in der toten Nadel mehrere Jahre am Leben zu bleiben und 
dann bei gunstigem Wetter nachtraglich Apothezien zu bilden vermag. 
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Ini Forstbotanischen Institut waren Schiittenadeln aus Kiefernbestan- 
den Sachsens und der Pfalz aus den Jahren 1921, 1924 und 1928 in Papier- 
tiiten trocken aufbewahrt worden. Diese wurden 1932 mit unserer Methode 
auf lebendes Pilzmyzel untersucht. Weder aus 238 Stiickchen der Nadeln 
von 1921, noch aus 19 Stiickchen der Nadeln von 1924, noch aus 
28 Stiickchen der Nadeln von 1928 wuchs irgendein Myzel heraus. Dem- 
nach ist bei trockener (also naturwidriger) Aufbewahrung in fiber 3 Jahre 
alten Schiittenadeln der Pilz abgestorben. Das Myzel von Lophodermium 
pinastri hat also in trockenem Zustande nicht die Lebensdauer, wie es ffir 
gewisse andere Pilze (z. B. den Hausschwamm, der auf viele Jahre hinaus 
trocken lebend bleiben soli) angegeben wird. Ausgeschlossen ist jedoch 
nicht, daO sich das Myzel -unter natfirlichen Verhaltnissen bis in den 
zweiten Sommer am Leben erhalten kann. 

4. Der EinfluB der Infektion auf die Verdunstung der Kiefernnadel. 

v. Tubeuf spricht in seinen Studien fiber die Schfittekrankheit der 
Kiefer die Vermutung aus, daft die durch Lophodermium pinastri er- 
zeugten Nadelflecken nicht mehr den vollen Verdunstungsschutz der ge- 
sunden Nadel haben und daher zur gesteigerten Wasserabgabe der kranken 
Nadei ffihren. Ob diese Annahme berechtigt ist, prfifte ich mit folgendem 
Versuch: 

Am 25. 111. 1932 gepfliickte Nadeln des Jahrganges 1931 mit zahl- 
reichen braunlichen bis violetten Flecken, die ich gleichzeitig mit flecken- 
losen Nadeln desselben Jahrganges untersuchte, wiesen folgenden Wasser- 
gehalt auf: 

Es hatten die gesunden Nadeln 

141, 142, 146, 128, 151<>.. Wasser 
die erkrankten Nadeln nur 

123, 119, 114, 106, 121 "0 Wasser 
vom Absoluttrockengewicht. 

Der geringere Wassergehalt der kranken Nadeln lafit die Frage offen, 
ob diese starker Wasser abgegeben haben als normal oder ob der Wasser- 
nachstrom aus dem Stamme durch die Infektion gestort gewesen ist. Dafi 
letzteres zum mindesten nicht allein zutrifft, beweist der folgende Ver¬ 
such: 

Abgepflfickte kranke und gesunde Nadeln wurden im geheizten 
Zimmer abtrocknen gelassen und von Zeit zu Zeit gewogen. Am 9. Tage 
war das Lufttrockengewicht erreicht. Zum Schlui) wurden beide Nadelsorten 
im elektrischen Trockenschrank bis zur Absoluttrockenheit abgedorrt. 

Die ermittelten Gewichte wurden in "o vom Waldfrischgewicht 
graphisch fiber der Zeit aufgetragen. Die Werte am 9. Tage stellen das 
Lufttrockengewicht, die am 10. das Absoluttrockengewicht dar (Abb. 2). 

Phytapath. Z. Bd 5 tuft i 44 



634 


W. Langner : 


Das Bild zeigt deutlich, dafl di© kranken Nadeln ihr Wasser rascher 
abgeben als die gesunden. Nur am 9. und 10. Tage liegen die Werte der 
kraaken Nadeln fiber den der gesunden. Das hangt damit zusammen, dafi 
das Waldf rischge wicht, auf das ja alle Gewichte bezogen sind, bei den 
kranken Nadeln bereits ein Abtrocknungsstadium darstellt, wahrend Luft- 
und Absoluttrockengewicht bei gesunden wie kranken Nadeln gleich hoch 

ist. Die Bezugsgrofle ist also fur das 
Luft- und Absoluttrockengewicht der 
kranken Nadeln kleiner als ffir das der 
gesunden, die erhaltenen Prozentzahlen 
mfissen daher grofler sein. 

Die gesteigerte Wasserabgabe der 
kranken Nadel gegeniiber der gesunden 
konnte ich auch folgendermaflen nach- 
weisen: 

Im Februar 1932 schnitt ich ge- 
sunde und stark befallene Kiefernzweige 
und brachte immer je einen gesunden 
zusammen mit einem kranken Zweig un- 
ter die gleichen Bedingungen der Tran¬ 
spiration und Wasseraufnahme. Die Zweige standen im geheizten Zimmer: 

1. mit der Schnittflache in Wasser und unter einer Glasglocke, 

2. frei in Wasser, 

3. frei ohne Wasser, 

4. frei ohne Wasser; spater in Wasser und unter einer Glasglocke, 

5. frei ohne Wasser; spater frei in Wasser. 

Das Waldfrischgewicht der Zweige war zuvor ermittelt worden. 

Wahrend der Versuchszeit wurden die Gewichtsveranderungen lau- 
fend festgestellt. Die ermittelten Gewichte wurden in % vom Waldfrisch¬ 
gewicht fiber der Zeit graphisch dargestellt (Abb. 3—5). 

Danach nehmen die beiden unter der Glasglocke in Wasser stehenden 
Zweige kraftig Wasser auf (Abb. 3; C ( K t ). Das Gewicht des kranken 
Zweiges (Kj) steigt innerhalb 24 Stunden auf 121%, das des gesunden 
(Ci) auf 113% des Waldfrischgewichtes. Die groflere Wasseraufnahme 
des kranken Zweiges erklart sich daraus, dafl die infizierte Nadel infolge 
ihres (vorher festgestellten) geringeren Wassergehaltes ein grofleres Saug- 
vermogen besitzt als die gesunde. In Verbindung mit dem vorherigen 
Versuch darf daraus geschlossen werden, dafl die starkere Abtrocknung 
der infizierten Nadeln nicht durch eine etwaige Storung der Wasserzufuhr 
vernrsacht sein kann. Und da es sich im vorliegenden Falle um besonders 
stark infizierte Nadeln handelt, kann das Ergebnis dahin erweitert werden, 
dafl etwaige Storungen der Wasserzufuhr diirch den Pilzfoefall keine ent- 
scheidende Rolle spielen. 



Abb. 2. 

Gewichtsabnahme abtrockuender 
Nadeln von Pinm silveslris 
(Mittel aus vier Untersuchnngen.) 

-gesunde » Nadeln 

. schiittebefallene 1 
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Vom 2. Tage ab behalt der kranke Zweig einige Zeit mit geringen 
Schwankungen sein Gewicht bei, bis er schliefilich langsam wieder leichter 
wird. Beim gesunden Zweig dagegen steigt das Gewicht von 113°/o ziem- 
lich stetig weiter und geht nur ganz geringfiigig vom 24.—26. Tage zu- 
riick. Schon die offenbar doch ganz geringe Verdunstungsmoglichkeit 
unter der Glasglocke verursacht also eine Gewichtsabnahme des kranken 

Gewtcfif m % 



(\ K y stehen in Wasser unter Glocke 
C t K* stehen frei in Wasser 
O a K 8 stehen frei okne Wasser. 


Zweiges. Fehlt aber der Verdunstungsschutz, stehen die Zweige also frei 
in Wasser (Abb. 3; C 2 K 2 ), so steigt zunachst ebenfalls das Gewicht beider 
Zweige, wenn auch weniger stark, doch der kranke Zweig (K 2 ) erreicht 
schon nicht mehr ganz das Gewicht des gesunden (C 2 ). Bereits vom 
2. Tage ab verliert jedoch der kranke Zweig so stark sein Wasser, dafi er 
schon am 5. Tage sein Anfangsgewicht wieder erreicht und rasch — obwohl 
er im Wasser steht — vollig vertrocknet, wahrend der Vergleichszweig be- 
deutend langsamer abwelkt. Ebenso verliert der kranke Zweig sein 
Wasser rascher als der gesunde, wenn die beiden Zweige ohne Wasser der 
Verdunstung im geheizten Zimmer ausgesetzt sind (Abb. 3; C 3 K S ). 

Mit dieser Wasserabgabe der Zweige ist mehr oder weniger ein Ver- 
trocknen und Absterben der Nadeln verbunden. Der Grad dieser Schadi- 
gung kommt am beaten in der Erholungsfahigkeit der Zweige zum Aus- 
druck, wenn man sie nach. der Abtrocknung ins Wasser stellt (Abb. 4). 
Dauerte die Abtrocknung nur 4 Tage (Abb. 4; Ki), so erholte sich der 
gesunde Zweig fast vollstandig, wahrend der kranke nur wenig Wasser 
? u* 
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wieder aufnahm. Dasselbe Bild, imr noch ungunstiger fur den kranken 
Zweig, ergab sich, wenn die Zweige 8 Tage ohne Wasser gewesen waren 
(Abb. 4, C 2 K 2 ). Liefl ich die Zweige 14 Tage abtrocknen, so waren beide 
nicht mehr erholungsfahig (Abb. 4, C S K 3 ). 

Unter einer Glasglocke ist die Wasseraufnahme natiirlieh starker 
(Abb. 5). 

Sind die Zweige einmal vertrocknet, so ist, abgesehen von den 
Flecken an den kranken Nadeln, das Aussehen der vertrockneten schiitte- 



von Finns silvestris. C, K, nach 4, C, K, nach 8 nnd K a nach 14 Ta#en ins Wasser. 

kranken und gesunden Zweige vollig gleich. Nur geht die Vertrocknung 
der erkrankten rascher als die der gesunden, und tritt auch dann ein, 
wenn sie mit ihrer Schnittflache in Wasser, ja sogar wenn sie noch iiber- 
dies unter einer Glasglocke stehen. Der Abwurf der vertrockneten Nadeln 
vollzieht sich auGerordentlich schnell und leicht. Schon bei AnstoG der 
Zweige „schiitten“ sie ihre Nadeln. 

Ganz allgemein hielt man friiher den plotzlichen Abwurf der Kiefern- 
nadeln im Friihjahr fiir eine bloGe Folge trockener Witterung bei gefro- 
renem oder noch kiihlem Boden (Ebermayer, 2). Man war der Mei- 
nung, daG es sich dabei um eine reine Vertrocknungserscheinung handele, 
obgleich man sich hatte sagen mussen, daG gerade fiir die Kiefer, dem 
diirreresistentesten Nadelholz unseres Waldes, der Vertrocknungstod be- 
sonders unwahrscheinlich ist. Die vor der Vertrocknung schon im Spat- 
sommer und Herbst des Vorjahres an den Nadeln auftretenden Flecken, 
als deren Urheber bereits im Jahre 1852 Goppert (3) den Pilz Lopho- 
dermium pinastri vermutete, wurden zunachst noch nicht mit der Er- 
scheinung in Zusammenhang gebracht. 

Eine entscheidende Bresche in diese Vertrocknungstheorie legte die 
erfolgreiche Bekampfung der Schiitte mit Pilzgiften, so vor alien Dingen 
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mit der wohl erstraalig von Bartet und Vuillemin angewendeten 
Bordelaiser Briihe (v. Tubeuf, 9). Langsam brach sicb die Erkenntnis 
Bahn, dafl es sich bei dieser Erscheinung um die Folge emer Infektion 
durch den Pilz Lophodermium pinastri handele. Immerhin konnte man der 
Vertrocknungstheorie noch so viel einraumen, dafi besonders ungiinstige 
physiologische Trockenheit zu einem Abwurf der infizierten Nadeln fuhren 
kann, der unter giinstigeren Feuchtigkeitsverhaltnissen vielleicht nicht 
eingetreten w&re. 



Abb. 5. 

Die Erholunjfsfahigkeit, gesnnder ((’ ) und schuttebefallener (K ) Zweige 

von Pinus silcestrii. 


Die vorliegenden Versuche ergaben aber, dafi die Infektion das allein 
Entscheidende fur den Nadelabfall ist. Gesunden Zweigen vermag selbst 
tagelange Trockenheit im geheizten Zimmer ohne jede Wasserzufuhr 
nicht gefahrlich zu werden, wahrend Zweige mit fleckigen Nadeln auch 
dann vertrocknen, wenn sie im Wasser stehend unter eine Glasglocke, also 
unter Feuchtigkeitsverhaltnisse gebracht werden, wie sie giinstiger in der 
Natur fur langere Zeit iiberhaupt nicht vorkommen. Die Vertrocknung 
selbst ist demnach als eine unvermeidliche Folge der Infektion und somit 
lediglich als Symptom zu bewerten. Damit ist aber der Vertrocknungs¬ 
theorie auch die letzte Stiitze genommen. Die vermeintliche 
Trockenschiitte ist also ebenfalls durch den Pilz Lopho- 
Aermimn pinastri verursacht. 

II. Die Kultur von Hgpoderma brachysporum (Rostr.). 

Zugleich mit der Kultur von Lophodermium pinastri wurde auch die 
von Hypoderma brachysporum versucht. Als Material lagen aus Heidel¬ 
berg von Herrn Oberforstrat Krutina eingeschickte Nadeln von Finns 
strobus mit Apothezien vor. Genau wie bei Lophodermium pinastri wurden 
Abwurfkulturen a'uf Agar und Gelatine hergestellt. Die Zahl der abge- 
worfenen Sporen war jedoch weitaus geringer als bei Lophodermium 
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pimsiri. Nach etwa 6 Tagen keiraten die langlichen Sporen (Abb. 6 a—d) 
aul Gelatine, nicht dagegen auf Agar. Auch von Gelatine auf Agar iiber- 
geimpfte Myzelien wuchsen nur auflerst kiimmerlich weiter. Das Wachs- 
tum wurde erst nach Ansauerung des Agar mit 0,1 °/o Zitronensaure etwas 
besser, doch bei weitem nicht so gut wie auf Gelatine (10®/o Gelatine, 
3°/o Biomalz, 0,3»/o Zitronensaure). Die erhaltenen Myzelien waren rein 
weifl, im Gegensatz zu Lophodermium pimsiri in der Farbe einheitlich, 
sons! aber diesem ahnlich. 



Abb. 6. 

Sporen von Ilypodtrma brackysporum. 
a) sogleich nach Abwurf ana <len Schlftnchen, b) 3 Tage &p&ter t 
c) 5 Tage sp&ter (keimend). <1) Spore mit mehreren Myzelfa<len. 

Mit diesem Myzel wurden in Wasserdampf sterilisierte Nadeln von 
tinus strobus geimpft mit dem Erfolg, dafi bereits drei Wochen spater 
die Nadeln dicht mit punktformigen Pykniden besetzt waren, die in dem 
die Nadeln iiberspinnenden Myzel entstanden und den Nadeln lose auf- 
safien. Diese sonderten 8 p lange (6—10 p) und 1 p dicke stabchen- 
formige Pyknosporen ab. Von Apothezien war zunachst noch nichts zu 
entdecken. Doch schon nach weiteren 14 Tagen zeigten sich ca. 150 p 
breite dunkle Pusteln, die nach naherer mikroskopischer Betrachtung als 
noch nicht voll entwickelte Apothezien angesprochen werden konnten. 
Diese saflen unmittelbar unter der Epidermis und hatten diese abgehoben 
und durchbrochen (Abb. 7 a). In einem Falle liefien sich im mikro- 
skopischen Bilde auch deutlich die Schlauche und Apophysen erkennen 
(Abb. 7 b). Nur die Anzahl der in jedem Schlauche gebildeten Sporen war 
nicht festzustellen. Eine weitere Durchsicht des Materials nach Schlauch- 
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fruchtkdrpern war leider ohne Erfolg, so dafi diese Frage ungeklart 
bleiben mufite. Doch kann schon auf Grund des beschriebenen Befundes 
die Kultur von Hypoderma brachysporum als gesichert bezeichnet werden. 

Die Apothezien kamen hauptsachlich auf der der Glaswand ange- 
driickten Nadelseite zur Ausbildung. Wahrseheinlicb sind die Feuchtig- 
keitsverhaltnisse zwischen Glaswand und anliegender Nadel, die je nach 
Aufientemperatur stark wechseln (Kondenswasser bei Nacht, Abtrocknung 
bei Tag), der Apothezienbildung giinstig und ahneln denen in der Natur 
(Tau, Sonnenbestrahlung). 



a) 4nlage eines Apotheciums von Hypoderma brachysporum 

in der Ecke einer Nadel von Finns ailvestris. 

b) Schl&uche und Paraphysen aus einem rcifen Apothecinm. 

Wie bei Lophodermium pinastri wurde versucht, lebende, sterilisierte 
Nadeln im Glaakolben mit Myzel zu infizieren. Der Erfolg war wie dort 
negativ. Dafi es in einem Falle so aussah, als hatte das Myzel von dem 
Nahrboden auf die Nadel ubergegriffen, mochte nicht als sicheres Ergeb- 
nis gebucht werden, ebenso nicht, dai3 in diesem Falle spater an den 
Nadeln Pykniden gebildet wurden; denn in anderen Fallen blieb der In- 
fektionserfolg aus, und aufierdem ist es nicht sicher, ob die betreffenden 
Versuchsnadein nicht schon vorher unbemerkt gebliebene Infektionen mit 
Hypoderma brachysporum enthielten. 

Zusantmenfassiing der Ergebnlsse. 

/. Lophodermium pinastri. 

1. Kulturen aus Sporen unterschieden sich in Farbe und gegen- 
seitigem Verhalten weitgehend, so daO Heterothallie zu vermuten ist. 

Auf sterilisierten to ten Nadeln von Firms silvestris bildete das Myzel 
Pykniden, jedoch keine Apothezien. In sterilisierte lebende Nadeln 
wuchs es dag^en nicht hinein. 
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2. An erkrankten einjahrigen Nadeln auftretende gelbe, braun und 
violett gefarbte Flecken, die der typischen „Schiitte“ vorausgehen, sowie 
die eigentlichen „Goldflecken“ an alteren Nadeln sind durch Infektion mit 
Lophodermium pinastri verursacht. Der Nachweis wurde dadurch er- 
bracht, dafl der Pilz aus den Flecken in zahlreichen Fallen in Reinkultur 
geziichtet wurde. 

Mit der gleichen Methode wurde festgestellt, dafl in den griinen 
Stellen zwischen den Flecken kein Myzel vorhanden 1st. 

Die Rolle des Demat him pullulans , der sich in mehreren Fallen bei 
der Kultur ergab, ist noch aufzuklaren. 

3. Gegen kiirzere Erhitzung und Austrocknung ist das Myzel aufler- 
ordentlich widerstandsfahig, dagegen war es in drei und mehr Jahre lang 
trocken aufbewahrten Schiittenadeln nicht mehr am Leben. 

4. Infizierte Nadeln geben mehr Wasser ab als gesunde. Durch den 
Pilzbefall etwa hervorgerufene Storungen der Wasserzufuhr aus dem 
Stamme spielen fur das Vertrocknen der Nadeln keine entscheidende 
Rolle. 

Die Annahme einer bloflen ff Trockenschutte“ ohne vorausgegangene 
Infektion durch Lophodermium pinastri ist abzulehnen. 

//. Hypoderma brachysporum. 

Der Pilz wurde aus Sporen rein kultiviert. Das Myzel bildete in steri- 
lisierten to ten Nadeln Pykniden und Apothezien, wuchs jedoch im Labo- 
ratorium nicht in sterilisierte leben de Nadeln hinein. 
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